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RESUMO 
 
Este documento aborda uma ideia de investigação, que resulta de uma necessidade real de 
avaliar quantitativamente a viabilidade de recorrer a Veículos Guiados Automaticamente - AGVs 
na área dos transportes no “shop floor” de uma fábrica de produção de pneus. 
Em cada uma das fases do estudo são apresentadas as metodologias utilizadas ou 
recomendadas na elaboração da investigação e no desenvolvimento do modelo. A análise 
crítica da bibliografia mais relevante, e que suporta o modelo de simulação desenvolvido, tem 
um destaque especial neste documento. 
O modelo de simulação desenvolvido servirá de base ao projecto real a implementar na 
Empresa Continental Mabor – Indústria de Pneus S.A. O projecto tem como principal objectivo 
automatizar o actual processo de transporte de paletes de borracha entre os processos 
fornecedores e respectivos processos clientes, recorrendo a um sistema de AGVs, em 
substituição do actual sistema de transporte convencional por empilhador. 
A complexidade e dimensão física do problema em causa justifica o recurso à simulação como 
suporte base da metodologia a desenvolver, o que implica, numa primeira fase, compreender 
dois conceitos distintos: o que é um AGV e o que é a simulação. 
Neste âmbito é feita uma abordagem às principais características de um AGV, tentando 
analisar-se qual o tipo de equipamento mais adequado para o projecto, bem como apurar os 
principais benefícios ou limitações que lhe estão associados. 
Relativamente à simulação é feita uma pesquisa sobre as diferentes ferramentas 
computacionais existentes e principais modelos (analíticos ou de simulação) criados no 
contexto das indústrias de manufactura por especialistas da área, dando particular ênfase aos 
modelos dedicados ao uso da simulação como ferramenta de estudo para sistemas de AGVs. 
O modelo foi desenvolvido na linguagem de simulação ARENA 10.0 e apresenta resultados 
que justificam a sua implementação. 
Palavras Chave: AGV, Simulação, Shop-floor, Modelos, Manufactura, ARENA 10.0 
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ABSTRACT 
 
In this study is proposed and implemented a simulation model using AGVs – Automatic Guided 
Vehicles to transport rubber pallets on the “shop floor” on a tire plant. The research idea arises 
from a real need of the Company as improvement internal logistics mechanism. 
In the developed approach, for each study phases is presented the used or recommended 
methodology in the research and development of the model. 
The developed simulation model will be used as a quantitative approach to evaluate the project 
viability concerning the future implementation in the Company Continental Mabor – Indústria 
de Pneus S.A. The project has as main purpose the replacement of the conventional pallet 
forklift truck transport by an autonomous AGV system between the mixing and the preparation 
area. 
The complexity and physical dimension of the problem justifies the use of simulation as 
support base of the methodology to develop, and that implies on a first phase to understand 
two distinct concepts: what is an AGV and what is the simulation. 
To choose the most appropriate AGV type for the problem it is important to know first its main 
characteristics, benefits or limitations. 
In this study it was made a research on the different simulation tools and also on the main 
models (analytical or of simulation) developed in the context of the manufacture industries. In 
this research were studied the models dedicated to the use of simulation as study tool for AGVs 
systems. 
The simulation model was developed with the computer simulation tool ARENA 10.0 and the 
simulation results justify its implementation. 
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1 INTRODUÇÃO 
 
1.1 Enquadramento do Problema 
 
Da revisão crítica à literatura existente sobre simulação de sistemas com recurso a Veículos 
Guiados Automaticamente - AGVs é possível constatar que estamos perante um tema que já foi 
base de muitos estudos e publicações cientificas A informação disponível sobre este tema é 
abrangente e de elevado rigor científico. 
O problema de logística interna do transporte de paletes no “shop floor” é categorizado por ser 
de grande escala e de elevada complexidade, tendo em conta a quantidade de variáveis a 
definir para representação do modelo. A investigação resultante deste estudo irá funcionar 
como análise quantitativa à viabilidade do projecto, visto estarmos perante um projecto de 
custos elevados, onde o recurso à simulação é vital para a tomada de decisão quanto à sua 
concretização. 
A escolha do software de simulação para modelação do problema de logística interna do 
transporte de paletes no “shop floor” convergiu para o ARENA 10.0 por estudo e comparação 
com outros “case studies” abordados no decorrer da investigação desenvolvida. 
O objectivo deste estudo compreende a análise dos benefícios da utilização de AGVs em 
projectos de transporte de paletes, utilizando a ferramenta de simulação ARENA 10.0 para o 
desenvolvimento de um modelo que permita gerar informações de tempos de espera dos 
pedidos de transporte das entidades. A análise dos resultados em conjunto com a 
determinação do número óptimo de AGV vai permitir tirar conclusões relativamente a 
viabilidade do projecto de substituição do transporte actual realizado com empilhadores 
convencionais por AGVs. 
No tema em estudo faz-se uma abordagem aos modelos específicos da simulação criados 
para a análise de sistemas de AGVs. Para melhor compreensão das vantagens inerentes à 
simulação e para compreender o que impulsionou o seu desenvolvimento realiza-se uma 
abordagem às ferramentas analíticas e às ferramentas de simulação. 
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A formulação e clarificação da ideia de investigação é a base de todo o processo. Para definir 
uma ideia deve-se recorrer às técnicas mais frequentemente utilizadas: pensamento racional 
(experiência pessoal, troca de ideias, pesquisa, etc.) e pensamento criativo (explorar e 
desenvolver projectos – novos ou passados, brainstorming, técnica Delphi, etc.). Apesar de 
todas estas possibilidades, a ideia de investigação neste trabalho baseia-se na especificidade 
de um projecto a desenvolver para a Empresa Continental Mabor Indústria de Pneus S.A. 
 
1.2 Motivação 
 
O desenvolvimento contínuo da indústria automóvel obriga a que todos os principais 
fornecedores de componentes estejam preparados para a produção de uma elevada 
diversidade de produtos, flexibilidade na mudança no processo produtivo e prazos de entrega e 
preços reduzidos. 
Na indústria do pneu estas exigências são traduzidas na capacidade de cada fornecedor 
evoluir o seu produto para as diferentes gamas de automóveis no mercado, como uma 
resposta tecnológica que complemente os sistemas electrónicos que equipam os automóveis 
nomeadamente ao nível da segurança e da economia. 
Este processo é realizado em duas fases, a primeira está ligada à I & D do produto de cada 
fornecedor e a segunda está ligada à manufactura. A ideia para desenvolvimento deste 
projecto está intimamente ligada ao processo de manufactura e resulta de uma necessidade 
real no “shop floor” no transporte de paletes de borracha entre processos produtivos. 
O actual sistema de transporte é realizado por empilhadores conduzidos por operadores e o 
plano de transporte existente é realizado tendo apenas em conta que todo o material 
produzido no processo fornecedor deve chegar ao processo cliente. Este tipo de lógica está 
envolto em grandes desvantagens para uma organização que tem de estar preparada para um 
mercado complexo com constantes variações. 
O modelo de simulação construído, onde o transporte convencional de paletes de borracha 
realizado por empilhadores é substituído por um sistema de transporte com AGVs, vai permitir 
avaliar a capacidade produtiva e a identificação de processos críticos da empresa através da 
comparação dos resultados da simulação com a capacidade real actual. 
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O tema de investigação resulta de uma necessidade real com viabilidade de implementação e 
reúne todos os atributos de um bom tópico de investigação.  
 
1.3 Estrutura da Dissertação 
 
Este documento começa por fazer um enquadramento ao problema real apresentando a 
informação considerada relevante à percepção do trabalho desenvolvido e às características 
relevantes do problema. 
O processo produtivo é descrito no Capítulo 2, com a apresentação dos diferentes processos 
produtivos necessários à construção de um pneu. 
Em detalhe é realizada a descrição e o enquadramento dos processos envolvidos no modelo 
de simulação desenvolvido. 
No Capítulo 3 explica-se em detalhe o problema real e os dois conceitos chave deste relatório: 
o que é um AGV, e o que é a Simulação? 
É realizada uma análise crítica do Estado da Arte sobre AGVs, nomeadamente sobre os tipos 
existentes no mercado, aplicações e formas de guiamento, e sobre as ferramentas analíticas e 
as ferramentas e metodologias de simulação. Relativamente às ferramentas de simulação é 
feita uma abordagem às linguagens de simulação de uso geral e às linguagens de simulação 
especificamente criadas para a análise de sistema de manufactura e sistemas de AGVs. 
O modelo desenvolvido é apresentado em detalhe no Capítulo 4. Neste capítulo explica-se a 
lógica e a estratégia usada no desenvolvimento de cada um dos blocos criados no software 
ARENA e que simulam os processos produtivos, armazéns e transporte entre processos. 
Os resultados obtidos da simulação dos diferentes cenários elaborados são apresentados no 
Capítulo 5 – Experiências Computacionais. 
No Capítulo 6 são apresentadas as conclusões da análise dos resultados, melhorias ao 
trabalho desenvolvido e propostas de trabalho futuro. 
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2 PROBLEMA REAL 
 
Neste capítulo é feita uma apresentação sucinta do processo produtivo da empresa, com a 
identificação dos processos chave para o modelo desenvolvido. 
Pretende-se relacionar as informações relevantes à percepção do modelo desenvolvido e a 
lógica e estratégias usadas para a modelação do problema. 
No modelo, as entidades criadas representam os planos de produção de cada um dos 
equipamentos produtivos em semelhança ao processo real. Esta opção implica que o estudo e 
o enquadramento dos processos no modelo é fundamental para a sua compreensão. 
A parte final deste capítulo está reservada à descrição do problema real. 
 
2.1 Descrição Geral do Processo Produtivo 
 
O processo produtivo da construção de um pneu engloba um conjunto vasto e diferenciado de 
processos e materiais. Este capítulo tem como principais objectivos fazer a descrição geral do 
processo da construção de um pneu e o enquadramento dos processos envolvidos no modelo 
desenvolvido. 
Os pneus pneumáticos são manufacturados de acordo com processos e equipamentos 
relativamente padronizados. As fábricas de construção de pneus começam o processo de 
produção com a aquisição de matérias-primas, tais como a borracha natural, negro de fumo, 
sílicas e outros produtos químicos para a produção dos diversos componentes especializados 
do pneu, que serão em fases posteriores montados e vulcanizados. Este capítulo começa por 
abordar os componentes necessários à construção do pneu e desenvolve-se com a 
apresentação dos diferentes processos e o seu enquadramento no modelo. Na Figura 1 é 
possível identificar cada um dos principais componentes num segmento de pneu. 
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Figura 1 - Principais Componentes do Pneu 
O Pneu é constituído por um conjunto numeroso de componentes que são integrados num 
equipamento, designado por módulo de construção, para serem em seguida vulcanizados 
numa prensa. O calor e a pressão criada no interior da prensa facilitam a reacção de 
polimerização que vai ligar os monómeros de borracha criando moléculas elásticas longas. Os 
polímeros resultantes desta reacção criam a qualidade elástica que permite, em ciclos de 
frequência elevada, o pneu ser comprimido na zona de contacto com o solo e regressar à sua 
forma original. Os componentes típicos usados na construção de um pneu são os seguintes: 
? Innerliner – consiste numa camada extrusada à base de borracha halobutyl, que 
composta com outros aditivos apresenta baixa permeabilidade do ar, assegurando 
deste modo que o ar de alta pressão dentro do pneu não seja transmitido à restante 
estrutura do pneu. Este componente é produzido no processo cliente designado por 
Innerliner 1 e Innerliner 2. No modelo de simulação o processo está identificado com 
a mesma designação (Innerliner). 
? Telas – as telas são fabricadas em equipamentos designados por calandras. A tela é o 
resultado final da calandragem / impregnação de uma camada interior de têxtil ou 
metal em duas camadas de borracha. Os materiais têxteis são o rayon, nylon e o 
polyester. O material metálico resume-se ao aço. As telas são responsáveis no pneu 
pelo reforço estrutural. No modelo de simulação este processo cliente está designado 
por calandra de quatro rolos. 
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? Paredes – são perfis extrusados não reforçados responsáveis pela boa resistência à 
abrasão da parte lateral do pneu. Os aditivos usados nos compostos para a produção 
deste componente incluem antioxidantes e antiozónicos. A extrusão de paredes é 
assimétrica e fornece uma área de borracha grossa que permite a gravação da 
identificação e ornamentação do pneu. Pertence ao grupo de processos clientes, 
identificado no modelo por Extrusora 1. 
? Pisos – O piso do pneu é um perfil grosso extrusado que envolve a carcaça do pneu. É 
a parte do pneu que está em contacto com solo. Os compostos do piso do pneu 
incluem aditivos responsáveis pelo aumento da resistência ao desgaste e à tracção. O 
desenvolvimento e utilização dos compostos usados na fabricação dos pisos é feito na 
base de que compostos duros apresentam boa resistência ao desgaste e baixa tracção 
enquanto compostos mais suaves apresentam características inversas. No modelo os 
equipamentos usam a designação real; Extrusora 2; Extrusora 3; Extrusora 4 e 
Extrusora 5. 
? Talões – são bandas de fio de aço de elevada resistência ao esticamento, revestidas de 
uma camada de composto à base de borracha. O revestimento de borracha tem como 
função proteger o aço contra o efeito de corrosão. Os talões são inflexíveis e não 
elásticos e fornecem a força necessária para a aplicação mecânica do pneu na jante. 
O composto usado no revestimento inclui aditivos para maximizar a força e a dureza. 
No modelo de simulação não é feita referência a este processo produtivo. 
? Outros compostos – O método de construção pode variar no número e tipo de 
componentes, e no tipo de fórmula usada na base de preparação de cada um dos 
compostos dos componentes de acordo com a finalidade e custo do pneu. Este é um 
processo em contínuo desenvolvimento por parte dos fabricantes de pneus, com o 
objectivo de alcançar produtos com elevado desempenho a baixos custos. 
Os principais materiais usados na construção dos componentes de um pneu podem ser 
organizados da seguinte forma: 
? Borracha natural – ou Polyisoprene é o elastómero básico usado na produção de 
compostos para componentes do pneu. 
? Copolímero do Styrene-butadieno (SBR) – é uma borracha sintética usualmente usada 
em substituição parcial da borracha natural. 
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? Halobutyl – a borracha de halobutyl é usada nos compostos da camada interior do 
pneu, o Innerliner, que tem como função assegurar que o ar de alta pressão dentro do 
pneu não seja transmitido à restante estrutura. Este efeito é devido à baixa 
permeabilidade do ar que esta borracha apresenta. A utilização desta borracha no 
desenvolvimento do pneu, permitiu a eliminação da câmara-de-ar. 
? Negro de fumo – derivado do petróleo é responsável pelo reforço geral do pneu e pelo 
aumento da resistência à abrasão. 
? Sílica – usada geralmente em combinação com o negro de fumo em pneus de elevado 
desempenho, devido à sua capacidade de desenvolver baixas temperaturas. 
? Aceleradores – compostos orgânicos complexos que tem como função acelerar o 
processo de vulcanização. 
? Activadores – o principal activador usado é o óxido de zinco. Assiste o processo de 
vulcanização. 
? Tela têxtil – pode ser rayon, nylon ou polyester. São usados como reforço do pneu no 
processo de calandragem. 
As empresas de construção de pneus estão tradicionalmente divididas em cinco 
departamentos, identificados como: 
? Misturação 
? Preparação 
? Construção 
? Vulcanização 
? Inspecção final 
Para o modelo desenvolvido vamos apenas abordar o processo fornecedor Misturação do 
departamento Misturação e os processos clientes Extrusão e Calandragem do departamento 
Preparação. 
 
2.1.1 Processo Fornecedor - Misturação 
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O primeiro passo deste processo está reservado à pesagem e medição das matérias-primas 
especificadas de acordo com as propriedades pretendidas para o composto em produção. 
Todas as matérias-primas são misturadas, literalmente, num equipamento designado por 
Misturador. Misturação é o processo de aplicação de trabalho mecânico aos diferentes 
ingredientes com o objectivo de os transformar em pasta homogénea através de um processo 
de mistura. O aspecto do equipamento está representado na Figura 2. 
 
Figura 2 - Aspecto Geral de Uma Linha de Misturação 
A mistura é feita usualmente em três ou quatro estágios para permitir a incorporação de todos 
os ingredientes (matéria – prima) de uma forma lógica a uma temperatura de cerca de 120º 
Célsius. 
Todos os compostos em produção são desenvolvidos, testados e aperfeiçoados em laboratório 
e posteriormente em veículos de teste antes de serem aprovados para produção. Nesta fase 
do estudo são determinadas as matérias-primas a usar bem como as suas quantidades. Entre 
outros, um composto de borracha para produção de um componente de pneu, é constituído 
por borracha natural e sintética, negro de fumo, aceleradores, óleos e activadores. 
O aspecto do composto após o passo da misturação é um bloco de massa disforme, que tem 
de ser transformado em pasta de borracha paletizada tipo papel continuo em paletes 
metálicas individuais. O processo de passagem a pasta é realizado num equipamento 
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denominado de moinho. Para além da transformação geométrica, a passagem do material 
pelo moinho permite que o composto adquira a consistência necessária para os próximos 
passos, nomeadamente arrefecimento em túnel de ar e paletização. 
O conjunto dos equipamentos misturador, moinho, túnel de arrefecimento e estação de 
paletização é designado por linha de misturação. No modelo em estudo foram consideradas 
quatro linhas de misturação. 
Para cada componente do pneu há um composto específico com propriedades físicas e 
químicas diferentes. A consistência dos compostos de borracha usados em partes diferentes 
do pneu difere dependendo do uso e do modelo pretendido. Por exemplo o composto de 
borracha usado em pneus de inverno é diferente do composto usado em pneus de verão, bem 
como existem poucas similaridades entre compostos de pneus para veículos ligeiros e veículos 
pesados. O desenvolvimento e ajuste de receitas é uma parte importante na construção do 
pneu. 
O Processo de Misturação pode ser representado pela animação da Figura 3. 
 
Figura 3 - Esquema de Princípio do Processo de Misturação 
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2.1.2 Processo Cliente - Extrusão 
 
A Extrusão é um processo usado para produzir objectos com um perfil de secção transversal 
fixo. A matéria - prima é trabalhada num grupo de extrusão através de calor e acção mecânica, 
permitindo deste modo a sua movimentação por pressão através de uma fieira com o perfil 
pretendido. 
No caso da extrusão de componentes para a construção de um pneu, especificamente pisos 
ou paredes, a matéria - prima usada é um composto de borracha produzido no processo 
fornecedor Misturação. O componente paredes é extrusado com a conjunção de dois 
compostos diferentes, no caso do componente piso, o número de compostos pode variar entre 
os três ou quatro, dependendo da especificação do modelo do pneu. 
As duas grandes vantagens deste processo, quando em comparação com outros processos de 
manufactura, reside na sua capacidade de criar perfis de elevada complexidade e trabalhar 
materiais frágeis. 
Este processo para além de permitir um acabamento de elevada qualidade pode ser realizado 
de uma forma contínua, teoricamente com capacidade de produção de um perfil com 
comprimento infinito. 
Os equipamentos denominados extrusoras são constituídos por parafuso sem fim, corpo onde 
está alojado o parafuso sem fim, motor e caixa redutora do parafuso sem fim, resistências de 
aquecimento e fieiras. As extrusoras aplicam duas condições ao composto, temperatura e 
pressão. Uma linha de extrusão é constituída por um grupo de extrusão que contempla uma 
extrusora por composto e uma cabeça de extrusão que junta num canal único as saídas de 
todas as extrusoras, um conjunto de transportadores com água onde o perfil é arrefecido por 
imersão, uma unidade de corte onde o perfil é cortado em diferentes dimensões de acordo 
com o especificado por tipo de pneu e um conjunto de equipamentos responsáveis por 
garantir as especificações do perfil, relativamente ao seu comprimento, largura e peso. A 
Figura 4 representa uma linha de extrusão de 3 compostos, designada de tríplex. 
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Figura 4 - Layout de Uma Linha de Extrusão 
No modelo desenvolvido nesta dissertação, relativamente a processos clientes, estão 
representadas cinco linhas de extrusão, uma linha dedicada à produção do componente 
paredes e quatro dedicadas à produção do componente pisos. 
A extrusão de componentes de pneu é caracterizada por ser uma extrusão a frio e directa. 
O tipo de extrusão a frio tem como principal característica a alimentação das extrusoras com 
matéria - prima à temperatura ambiente, sem pré aquecimento em moinhos. 
Na extrusão directa o composto é colocado na extrusora e forçado por intermédio de um 
parafuso sem-fim a passar através da fieira que contém o desenho do perfil pretendido. No 
decurso da operação o composto flui por acção mecânica sobre o corpo interno da extrusora, 
o que permite aumentar a pressão e a temperatura do material. As extrusoras estão 
dimensionadas para controlar o aumento da temperatura no seu interior por um sistema de 
controlo de temperatura hidráulico (água) a fim de evitar a destruição do composto. O controlo 
de pressão é realizado através da velocidade do parafuso sem-fim, com base na monitorização 
da pressão do composto em diferentes partes do corpo da extrusora. A Figura 5 representa de 
uma forma esquemática o processo de extrusão. 
 
Figura 5 - Esquema de Princípio do Processo de Extrusão 
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2.1.3 Processo Cliente - Calandragem 
 
Uma calandra é formada por um conjunto de rolos de diâmetro elevado, geralmente superior a 
600 milímetros, e largura que podem variar entre 1 metro e os 5 metros, que permitem 
comprimir composto de borracha, previamente aquecido, em folha finas de borracha com 
espessuras que podem variar entre os 600 e os 1000 mícron. A disposição dos rolos permite 
produzir em simultâneo duas camadas de borracha, uma camada superior e uma camada 
inferior, e a impregnação de uma tela no interior das duas camadas de borracha. A Figura 6 
representa uma configuração possível para uma calandra de 4 rolos.  
 
Figura 6 - Processo de Impregnação da Tela nos Rolos da Calandra 
A tela a impregnar pode ser têxtil, o que implica que a calandra é designada por calandra de 
tela têxtil, ou metal, neste caso a calandra é designada por calandra de tela metálica. Os 
equipamentos que permitem produzir os dois tipos de telas, são designados por calandras 
combinadas.  
A tela têxtil a impregnar com borracha, geralmente do material rayon, poliester ou nylon são 
adquiridas a fornecedores especializados, em rolo. O seu processamento é feito em contínuo 
por intermédio de um conjunto de equipamentos que permitem guiar o material desde a zona 
onde é desenrolado até à zona dos rolos onde será impregnado com composto de borracha. 
A tela metálica é preparada localmente numa sala com controlo de temperatura e humidade a 
fim de evitar a oxidação do metal. Esta sala é constituída por um tear com 1120 posições, o 
mesmo número de cordas metálicas que compõem o tecido metálico. As cordas são 
adquiridas individualmente em bobines e tem comprimentos entre os 16 mil e os 32 mil 
metros. A trama metálica tem início em cada uma das posições do tear e termina 
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directamente nos rolos da calandra onde será impregnada. O processo de impregnação da 
tela metálica é contínuo e termina em simultâneo com a primeira bobine, geralmente a que 
fisicamente está mais longe dos rolos da calandra. O alinhamento do conjunto das 1120 
cordas é feito antes da impregnação, por um conjunto de fieiras e rolos. 
As linhas de calandragem são geralmente constituídas por um grupo de preparação do 
composto, uma extrusora, dois moinhos, um conjunto de transportadores que permite levar o 
composto aquecido do moinho de homogeneização até aos rolos da calandra e os respectivos 
retornos das aparas dos rolos da calandra até ao moinho de aquecimento, quatro rolos com 
disposição em “Z”, acumuladores de material antes do enrolamento e estações de 
enrolamento. A Figura 7 representa uma linha de calandragem com rolos de disposição em 
“Z”. 
 
Figura 7 - Layout Linha de Calandragem com Disposição de Rolos em “Z” 
O processo de impregnação dos materiais respeita temperaturas e pressões específicas. O 
controlo da temperatura do composto de borracha é realizada por intermédio de um sistema 
de controlo de temperatura hidráulico (água), que permite actuar directamente sobre a 
temperatura de cada um dos rolos da calandra. A pressão é controlada pela abertura e fecho 
do espaçamento entre rolos. 
As telas produzidas no processo de calandragem são usadas na construção do pneu como 
componentes de reforço interno, após serem cortadas em ângulos e dimensões específicas e 
devidamente armazenados por um processo de enrolamento em cassetes. 
No modelo estão representadas três linhas de calandragem identificadas como Calandra de 4 
rolos, Innerliner1 e Innerliner2. 
A Figura 8 esquematiza o princípio base do processo de Calandragem. 
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Figura 8 - Esquema de Princípio do Processo de Calandragem 
 
2.1.4 Zonas de Workoff 
 
“WORKOFF” é definido no processo produtivo da Continental Mabor como todo o material 
gerado na produção de um qualquer componente do pneu resultado de uma falha ou avaria 
no equipamento e que pode ser usado no processo seguinte após ter sido retrabalhado no 
processo anterior. 
Todos os processos clientes produzem material classificado como “WORKOFF”. No caso 
específico do processo produtivo da Continental Mabor e para o projecto em análise vamos 
abordar o material “WORKOFF” gerado nos processos clientes Extrusão e Calandragem. 
Este material após ter sido classificado automaticamente pela linha de produção como 
“WORKOFF” através de sistemas automáticos é paletizado manualmente pelo operador, para 
ser transportado posteriormente para uma zona onde será triado antes de ser introduzido 
novamente no processo fornecedor Misturação. O local para onde são transportadas as 
paletes tem a designação de Armazém de “WORKOFF”. 
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Figura 9 - Palete de “WORKOFF” do processo extrusão de pisos 
O transporte do material “WORKOFF” é realizado no processo produtivo por um empilhador 
convencional conduzido por um operador. Este recurso é responsável pelo transporte deste 
material e do transporte e contabilização do material resultante do processo classificado como 
sucata. 
Todos os processos descritos usam a mesma palete como base de transporte. 
O projecto em análise contempla oito equipamentos do processo cliente. A zona de 
“WORKOFF” de em cada um dos equipamentos está pintada em cor azul e identificada com o 
respectivo tipo de material. 
 
2.1.5 Armazém 
 
Todo o composto de borracha produzido nas linhas de misturação no processo fornecedor é 
armazenado antes de ser consumido. Existe para esse fim um armazém principal automático 
designado por ACS –Automatic Compound Storage e três pequenos armazéns, designados de 
V1, V2 e V3, respectivamente armazém Virtual 1, 2 e 3. Estes armazéns funcionam como 
suporte do armazém ACS para paletes que devido à natureza do material produzido não 
permitem uma paletização dentro do especificado para armazenagem em automático. 
Contudo a contagem das paletes em armazém por tipo de material é controlada de uma forma 
central pelo ACS. 
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Figura 10 - ACS – Armazém Automático de Composto 
O ACS é completamente automático, sem recurso a operadores. As paletes são movimentadas 
por transportadores e armazenadas fisicamente através de torres telescópicas com recurso a 
um computador a correr um software de logística. 
Devido a restrições de espaço este armazém foi construído em altura, aproximadamente 15 
metros, e com uma capacidade de 1120 posições.  
As entradas e saídas de armazém cumprem a regra FIFO – First In First Out e são realizadas 
por empilhadores convencionais conduzidos por operadores. 
 
2.1.6 Transporte 
 
O transporte das paletes de borracha das linhas de misturação até ao armazém, bem como do 
armazém para as linhas de extrusão e calandragem é realizado por intermédio de um 
empilhador de paletes convencional conduzido por um operador. No processo produtivo o 
conjunto dos recursos operador e empilhador de paletes é designado por transportador. 
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Figura 11 - Transportador de paletes 
Por turno de produção existem 2 transportadores encarregues do transporte de paletes de 
borracha entre processos e paralelamente do transporte das paletes vazias das linhas de 
extrusão e calandragem novamente para o processo de origem, linhas de misturação. 
A gestão do transporte das paletes a transportar é feita baseada na necessidade de manter o 
espaço livre na paletização nas linhas dos misturadores, nos pedidos directos realizados por 
cada uma das linhas de produção do processo cliente e por um plano base de consumos por 
turno de produção. Contudo prevalece o senso comum do transportador na tomada de 
decisão. 
Este tipo de gestão implica por questões de segurança um coeficiente de folga muito elevado, 
que se vai traduzir em grandes quantidades de paletes de borracha junto das linhas de 
produção do processo cliente ou em casos extremos em falta de um determinado material. 
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2.2 Descrição do Problema Real 
 
A investigação em curso tem como objectivo analisar, através da metodologia de simulação, 
um projecto para transportar paletes com borracha da zona de produção para um armazém 
automático e deste para o local final onde a borracha será consumida. O problema baseia-se 
em 4 máquinas que produzem continuamente 35 tipos diferentes de materiais, paletizados 
automaticamente e que serão usados por 3 grupos distintos de clientes finais, todos eles com 
necessidades e locais de consumo diferentes. 
Actualmente o transporte é efectuado por 2 transportadores convencionais (empilhador de 
paletes conduzido por um operador) e a gestão é feita com um coeficiente de folga muito 
elevado, ou seja, por uma questão de segurança, as quantidades de paletes com borracha 
movimentadas são superiores às necessárias. Este modo de funcionamento implica duas 
situações extremas: grandes quantidades de material junto dos clientes finais, ou em caso de 
falha de gestão, o pedido de um determinado artigo é feito directamente pelo cliente ao 
colaborador do empilhador. O modelo de simulação a desenvolver deve permitir elaborar a 
melhor solução para visitar todos os clientes cumprindo os requisitos / necessidades / 
prioridades de cada um deles, recorrendo ao número mínimo de AGVs na solução. 
Este projecto resulta na investigação do uso de AGVs no shop-floor em substituição do 
transporte por empilhadores, garantindo o fornecimento contínuo entre o processo fornecedor 
e o processo cliente. A investigação em curso analisa os resultados do recurso à simulação 
como ferramenta de verificação dos pressupostos e requisitos assumidos para o estudo, 
nomeadamente verificar se o número de AGVs determinado para o projecto satisfaz as 
necessidades e avaliar através do exercício da simulação parte do risco envolvido no projecto. 
A imagem apresentada na Figura 12 permite identificar a complexidade do modelo a construir, 
nomeadamente os recursos a modelar e as necessidades e prioridades a considerar. 
É necessário determinar qual a melhor rota a definir para cada AGV, tendo em consideração 
as excepções associadas, tais como as falhas produtivas dos fornecedores internos ou avarias 
do sistema de armazenamento automático. 
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Os obstáculos (operadores, AGVs, máquinas existentes, etc) são outro aspecto importante na 
elaboração das rotas. As distâncias entre fornecedores – armazém - clientes variam entre um 
mínimo de 20 metros e um máximo de 450 metros. 
O modelo em desenvolvimento vai compreender o transporte das paletes de borracha numa 
metodologia FIFO e dele deve resultar, entre outros, a quantidade óptima de AGVs a usar no 
sistema. Garantindo o processo produtivo através do número mínimo necessário de paletes de 
borracha junto de cada cliente interno, maximiza-se o espaço livre. 
Este projecto apresenta vantagens na optimização do transporte, no aproveitamento de 
recursos, na redução de mão-de-obra e no planeamento produtivo. 
 
Figura 12 - Representação do modelo da Continental Mabor – Indústria de Pneus, S.A. a simular 
No sentido de uma melhor compreensão do objecto de estudo é feita uma abordagem 
específica aos temas AGVs e simulação, permitindo deste modo o enquadramento das 
ferramentas na elaboração do modelo. 
Relativamente aos AGVs é feita uma apresentação dos modelos existentes, bem como as 
principais aplicações e vantagens associadas, especialmente quando ligadas a modelos 
utilizados em sistemas de indústrias de manufactura. 
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A abordagem à simulação é mais direccionada para definições e vantagens da ferramenta. No 
entanto são apresentados os recursos que permitem compreender como e quando deve ser 
usada, para que se possa usufruir em pleno das suas capacidades. 
Estamos perante uma ferramenta poderosa, especialmente devido ao desenvolvimento dos 
computadores, que possibilitaram maior capacidade de processamento e a capacidade de 
mostrar graficamente o que uma ferramenta analítica não consegue. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
O desenvolvimento de um modelo de grande dimensão compreende não só o estudo do 
processo produtivo a modelar, mas obriga ao enquadramento das ferramentas usadas como 
base na elaboração do modelo. No Capítulo anterior é possível avaliar o processo produtivo em 
estudo o que vai permitir posteriormente o seu enquadramento no modelo desenvolvido. No 
presente Capítulo é feita uma apresentação dos modelos de AGVs existentes, bem como as 
suas principais aplicações e vantagens associadas. É realizada uma abordagem à simulação, 
nomeadamente às diferentes definições e vantagens que permitem compreender como e 
quando deve ser usada, para que se possa usufruir em pleno das suas capacidades. 
 
3.1 AGVs – Automated Guided Vehicles 
 
De acordo com a American Heritage Dictionary, a robótica é a ciência ou o estudo da 
tecnologia associada com o projecto, fabricação, teoria e aplicação dos robôs (AGVs, braços 
manipuladores, robôs humanóides, etc). A palavra robótica foi utilizada primeiramente 
impressa na história de ficção científica de Isaac Asimov "Liar!" (1941) 
Os AGV´s, Veículos Guiados Automaticamente (da sigla inglesa Automatic Guided Vehicle) são 
equipamentos modernos de manuseamento / transporte de materiais (Hammond, 1986). A 
nível técnico são caracterizados pelo movimento autónomo com recurso a baterias que 
permitem períodos de funcionamento superiores a 24 horas, reduzindo ao mínimo possível os 
tempos de carregamento de baterias. 
Os AGVs são controlados por um computador e seguem as rotas estabelecidas através de 
linhas físicas marcadas no chão (fio condutor ou linha colorida) em intervalos regulares ou 
virtualmente via sinais de rádio ou controlo laser. A nível de segurança os AGVs estão 
equipados com sensores ultra-sónicos e ópticos para evitar colisões com os diversos 
obstáculos que podem surgir, desde operadores até outros AGVs. 
Um dos sistemas de navegação baseia-se no seguimento do campo magnético criado por 
condutores implementados no solo e percorridos por uma corrente eléctrica sinusoidal. O 
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campo magnético é detectado por duas antenas. Este sistema de navegação é conhecido pelo 
termo filoguiados. As desvantagens dos sistemas filoguiados residem principalmente nas 
dificuldades de instalação e limitações dos movimentos. Estas restrições impulsionaram o 
desenvolvimento de técnicas sem fios (soluções wireless) como a triangulação de lasers, 
matriz de referências ou orientação por giroscópio. Desta forma, temos então disponíveis as 
seguintes opções para guiar um AGV: 
  - Sistemas de guia por inércia – Esta tecnologia é idêntica à usada pelos militares para 
guiar mísseis. Os veículos são equipados com um giroscópio de leitura permanente e um 
computador de controlo, por forma a assegurar que o veículo mantém, de uma forma precisa, 
a rota e a velocidade estabelecida. O veículo vai recebendo informação de transponders 
aplicados no chão garantindo assim informação contínua da sua posição relativamente ao 
percurso estabelecido. Este sistema pode ser aplicado na grande maioria dos ambientes 
industriais, desde corredores apertados até indústrias com temperaturas elevadas. 
  - Sistema de guia por Laser – O AGV desloca-se através de um scanner a laser que mede 
ângulos e distâncias até aos reflectores que estão montados nas paredes e máquinas. Este 
sistema permite uma grande flexibilidade na concepção das rotas dos veículos devido à sua 
facilidade de instalação e possíveis expansões. É actualmente uma das soluções mais 
utilizadas para guiar AGVs. 
  - Sistema filoguiado – Os veículos seguem um sinal de tensão reduzida que é enviada por 
fios condutores instalados no chão. Para soluções sujeitas a grande precisão nos movimentos, 
este é o tipo de sistema mais adequado. 
  - Sistema guiado por fita magnética – Neste sistema os veículos seguem uma fita 
magnética que está aplicada à superfície do chão. Este método apresenta um baixo custo de 
instalação e uma grande flexibilidade na organização de novas rotas. É possível fazer 
mudanças num caminho existente em poucas horas. 
Os veículos guiados automaticamente podem ser categorizados por veículos de reboque, 
equipamentos de paletização ou transportadores de cargas. Os veículos de reboque são 
concebidos para puxar diversos tipos de reboques de uma forma automática entre clientes. 
Esta categoria não tem capacidade de elevação ou de transferência. Os equipamentos de 
paletização estão dimensionados para a paletização de cargas e têm geralmente grandes 
capacidades de elevação. Os transportadores de cargas conseguem transportar 
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simultaneamente uma ou várias cargas na sua plataforma e o seu mecanismo de carga pode 
ser uma passadeira activa ou passiva (passadeira de rolos, tela, correias ou plataformas 
automáticas). 
O transporte de materiais num armazém está registado como sendo o primeiro caso de uso de 
veículos guiados automaticamente (Hammond, 1986). De acordo com as estatísticas de 1989 
(Gould, 1990), precisamente no “boom” da utilização destes equipamentos, as principais 
aplicações estavam repartidas pelos sistemas de entrega baseados na filosofia JIT – Just In 
Time (56%), sistemas de transferências FMS / FAS – Flexibility Manufacturing Systems and 
Flexibility Assembly Systems (13%), transferência de cargas em armazenamento, sistemas não 
AS / RS - Automated Storage and Retrieval System (12%), interfaces AS / RS (8%), montagem 
contínua (7%), interfaces de mini-carga AS / RS (1%) e outros (3%). No entanto, o mercado já 
se estava a estender a nichos fora das indústrias de manufactura, entre eles entregas de 
correio e encomendas em escritórios ou lavandarias em hospitais. 
Segundo o Material Handling Institute of America [1] (1993) os principais benefícios na 
utilização de veículos guiados automaticamente estão na poupança dos custos com mão-de-
obra, maior flexibilidade no manuseamento e transporte dos materiais, melhor organização da 
programação WIP (work in process), melhor utilização do espaço disponível, maior segurança 
dos sistemas, aumento da produção e controlo de inventários mais eficaz. 
Os dados oficiais mais recentes relativamente à utilização dos AGV, suportados pelo Material 
Handeling Industry of América, remontam a 2004 e mostram, através do número de vendas 
de equipamentos, o interesse cada vez maior envolto nesta tecnologia. Citando Mark 
Longacre, director de marketing da FMC Technologies na entrevista concedida à revista 
Modern Material Handling [2] “nos seis primeiros meses de 2004 os rendimentos relativos à 
venda de AGV subiu 28% quando comparado com o ano anterior, o que representa uma 
subida de 25% no número de AGV vendidos”. 
Outro aspecto importante a referir é o crescimento do mercado em sistemas menores, isto é, 
não recorrem a mais do que três a quatro AGVs, quando comparado com o mercado de 
sistemas grandes e complexos que recorrem à utilização de cinquenta ou mais AGVs. Esta 
situação deve-se sobretudo ao amadurecimento dos equipamentos e aos avanços tecnológicos 
que permitem soluções de sucesso cada vez mais flexíveis e atractivas economicamente. 
[1] www.mhia.org 
[2] www.mmh.com 
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Como curiosidade, e segundo o Material Handeling Industry of America, desde 1990 foram 
instalados 1144 sistemas de AGVs que resulta num total de 6127 veículos e que em 2005 
houve um aumento de 20% no investimento em AGV na América do Norte. 
Todos os casos que têm vindo a ser referenciados ao longo deste relatório descrevem os 
vários benefícios resultantes da utilização dos AGVs, nomeadamente: 
  - Redução dos custos de transporte / manuseamento e dos custos de materiais 
danificados no transporte quando comparados com as soluções manuais existentes. 
  - Aumento da fiabilidade e controlo dos inventários e comunicação mais eficiente com o 
sistema de gestão de transporte dos materiais. 
  - Funcionamento contínuo dos AGVs sem necessidade de paragem para carregamento, 
uma vez que as zonas de carga podem ser introduzidas em pontos estratégicos do percurso, 
permitindo deste modo um carregamento automático e faseado. 
  - Tempos de paragem por avaria muito reduzidos. Os AGVs estão equipados com um sistema 
de auto diagnóstico que possibilita a rápida intervenção em caso de falha / avaria. 
  - Grande flexibilidade na movimentação e determinação de rotas, uma vez que pode ser 
guiado por sistemas sem fios.  
  - Aumento da capacidade produtiva e diminuição da degradação da qualidade das 
matérias devido a um transporte mais eficiente e rápido. 
  - Possibilidade de comunicação / integração com outras ferramentas dedicadas à gestão e 
controlo de matérias no shop-floor. 
  - Aumento da segurança no shop-floor, uma vez que os AGVs são projectados para cumprir 
as regras de segurança estabelecidas para os sistemas de transporte de materiais nas 
indústrias de manufactura. 
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3.2 A Simulação 
 
Com o desenvolvimento dos computadores e softwares, a simulação é vista hoje como uma 
das ferramentas mais poderosas na análise da viabilidade de modelos que suportam projectos 
reais e desde os anos 80 do século passado ocupa um lugar de destaque entre as 
ferramentas de investigação operacional. 
Desde a fase de análise do problema e definição de requisitos até à conclusão do projecto, a 
simulação pode marcar a diferença na elaboração de um projecto nas mais diversas áreas de 
aplicação, com destaque para os sistemas de manufactura, onde se enquadra esta proposta 
de investigação. 
No entanto, é visível que o crescimento na utilização da simulação na resolução de problemas 
de grande escala apenas se tornou possível devido à grande disponibilidade dos recursos 
computacionais existentes. A extrema dependência aos recursos computacionais, bem como a 
necessidade de utilizadores experientes é apresentada como a maior das barreiras à plena 
utilização desta técnica em soluções industriais. 
Usando algumas fontes de informação secundárias, na sua maioria livros da especialidade, 
podemos encontrar diversas definições do que é a simulação, que se apresentam de seguida.  
Simulação é o processo de elaborar um modelo de um sistema real e conduzir experiências 
com esse mesmo modelo tendo como propósito a compreensão do comportamento do 
sistema ou a avaliação de diversas estratégias (dentro dos limites impostos por um critério ou 
conjunto de critérios) para a operação do sistema (Shannon 1975). 
Pegden (1991) aborda a simulação como o processo de projectar um modelo computacional 
de um sistema real capaz de conduzir experiências com o propósito de entender o seu 
comportamento, permitindo avaliar estratégias para a sua operação.  
No mesmo âmbito Hillier (1988) define a simulação como a técnica de fazer experiências no 
modelo de um sistema. As experiências são feitas no modelo ao invés de no próprio sistema 
real, visto ser mais conveniente e menos dispendioso. 
A informação recolhida converge para a mesma conclusão: para simular tem de existir um 
modelo e tem de existir poder de computação para fazer simular os diversos cenários do 
modelo. Assim consegue-se obter o máximo benefício desta ferramenta que permite obter 
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resultados para um sistema / modelo sem a necessidade de implementação real. De todas as 
vantagens inerentes a esta solução é de realçar a redução de custos, a optimização da solução 
das rotas e da solução mesmo antes do “comissioning” do projecto (implementação real). 
Contudo, é fundamental compreender o que são sistemas e modelos para se entender 
realmente a abrangência do que é a simulação. Um sistema é um conjunto de elementos 
distintos que exercem entre si uma interacção ou interdependência (Paiva 2005). Como é 
possível definir sistemas dentro de outros sistemas, é fundamental que sejam claros os limites 
e fronteiras de cada um deles. Segundo Hillier (1988) um modelo é uma representação de um 
sistema real, na qual somente os aspectos relevantes para uma determinada análise deste 
sistema são considerados. 
As primeiras aplicações de simulação foram desenvolvidas em linguagens de programação 
genéricas, como FORTAN (Paiva 2005). Estas simulações exigiam um enorme esforço de 
modelação, o que tornava muitas vezes inviável o uso da simulação. 
As primeiras linguagens específicas para simulação surgiram por volta do ano de 1960. Estas 
linguagens forneciam ao utilizador um conjunto de facilidades para a transformação do modelo 
formal do sistema num programa computacional, e tornava disponíveis funções e rotinas 
destinadas a amostragens, análises estatísticas e controlo do avanço do tempo na simulação. 
Embora haja uma simplificação do trabalho de programação, a flexibilidade e a eficiência 
computacional são em parte sacrificadas. Além disso, o custo de manutenção tende a ser 
elevado, principalmente pela pouca disponibilidade de pessoal habilitado, em virtude da 
reduzida difusão destas linguagens. Neste contexto surgiram linguagens como o GPSS 
(General Purpose Simulation System), GASP (Graph Algorithm and Software Package) e 
SIMULA. 
Embora estas linguagens tenham respondido à procura durante um longo período, a 
complexidade cada vez maior dos sistemas aliados à necessidade de mostrar às pessoas da 
produção os benefícios reais desta ferramenta, obrigaram à evolução do software por forma a 
incluírem animações, que são basicamente “softwares” que correm em simultâneo com os 
simuladores e que têm a capacidade de reproduzir os sistemas e modelos graficamente. Deste 
avanço tecnológico da ferramenta surgiram alguns softwares como o SIMAN / CINEMA e 
GPSS / H. Neste ponto torna-se necessário que os próprios utilizadores dos modelos de 
simulação fossem os próprios analistas. Esta necessidade torna possível o desenvolvimento da 
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aplicação de simulação VIS - Visual Interactive Simulation. Esta tecnologia baseia-se na 
modelação através de ícones que agrupam comandos das linguagens tradicionais de 
simulação e tornam o trabalho de desenvolvimento mais fácil com uma interface semelhante à 
do Windows. Neste tipo de software temos como referências importantes o ARENA, 
PROMODEL e AUTOMOD. Num ranking de ferramentas de simulação, avaliadas segundo a 
sua popularidade, Dias et al. (2006) encontramos o software ARENA na primeira posição. 
A simulação é inequivocamente uma ferramenta poderosa, poderemos até dizer essencial nos 
dias de hoje em execução de projectos, nomeadamente de sistemas de AGVs. Será, por isso 
mesmo, fácil enumerar algumas das principais vantagens que lhe estão associadas: 
  - Quando comparada com as ferramentas analíticas (desenvolvimento de modelos 
matemáticos) é mais simples de desenvolver e implementar. 
  - Permite incorporar com maior rigor, os fenómenos de natureza aleatória (estocástica) do 
que as abordagens analíticas. 
  - É possível mostrar graficamente a solução do problema, criando assim um maior realismo 
da solução. 
  - A nível económico permite obter um novo modelo ou correcção de um sistema existente, 
sem incorrer em custos de dimensionamento ou instalação de equipamentos. 
  - Devido ao pragmatismo característico desta ferramenta é possível analisar um sistema com 
longos períodos de tempo num espaço de tempo muito reduzido. 
  - Apresenta uma grande flexibilidade em relação às limitações impostas aos modelos. 
  - Permite antecipação aos problemas reais que iriam ocorrer na altura da implantação no 
shop-floor do projecto. 
  - Permite a elaboração de múltiplos cenários para a mesma solução, abrindo espaço à 
comparação de diferentes resultados e diferentes soluções. 
  - Estudo individualizado de cada componente, permitindo analisar com algum detalhe a 
importância das partes definidas. 
  - O desenvolvimento do modelo de simulação ajuda à organização a separar os parâmetros 
controláveis daqueles que não o são, bem como estudar a sua influência no sistema. 
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  - Não tem restrições quanto ao tamanho ou complexidade dos sistemas. Pode ser usado em 
pequenos sistemas ou em análise de problemas de grande escala. 
  - A realização do modelo de simulação funciona como a primeira aproximação ao problema 
real, o que por si só, implica o domínio do sistema a modelar pelo utilizador ou organização. 
A evolução é uma característica de todas as ferramentas. Em alguns casos os pontos de 
melhoria e a identificação das desvantagens acontecem aquando da análise de comparação 
com outras ferramentas. A simulação não é excepção à regra e as suas limitações podem 
resumir-se a quatro pontos essenciais: 
  - Quando os dados para a construção do modelo são de difícil obtenção, o custo do mesmo 
pode atingir níveis elevados, devido ao tempo de desenvolvimento. 
  - Não pode ser considerada uma ciência exacta. 
  - Os modelos definidos são específicos para cada solução, não é por isso mesmo possível a 
sua utilização em diferentes situações. Cada modelo de simulação é único. 
  - O rigor do modelo a experimentar vai depender do rigor da introdução dos dados do modelo 
e da capacidade de análise crítica dos resultados. É por isso mesmo uma ferramenta 
dependente das capacidades do utilizador. 
 
3.2.1 A Simulação de Veículos Guiados Automaticamente - AGVS 
 
Um sistema de veículos guiados automaticamente - AGVs, é definido como um sistema 
avançado de manuseamento de materiais através de veículos autónomos, guiados por um 
caminho virtual e controlados por um computador. Ao contrário de outros sistemas mais 
convencionais de manuseamento de materiais, os sistemas de AGVs são capazes de definir 
por eles próprios a sua melhor rota ou caminho para atingir o destino. Os comandos de 
despacho, tais como, material a carregar, origem e destino, chegam ao AGV através de um 
computador. 
Estes sistemas são conhecidos pela sua elevada flexibilidade em sistemas de manuseamento 
de matérias nas mais diversas áreas de aplicação, nomeadamente em sistemas FMS – 
Flexibility Manufacturing Systems e FAS – Flexibility Assembly Systems. 
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Actualmente, estão a ser feitos diversos estudos e esforços para tornar estes equipamentos 
ainda mais flexíveis, o que passa pelo desenvolvimento de técnicas que potenciem o sistema 
de posicionamento e guia dos AGVs sem fios (wireless solutions). 
Dois pontos de interesse e desenvolvimento dos sistemas de AGVs estão ligados ao projecto do 
sistema / modelo e ao respectivo controlo. O projecto do sistema a modelar está relacionado 
basicamente com a disposição dos caminhos a efectuar e com a quantidade de veículos a 
usar, já o controlo do sistema está mais vocacionado para assuntos ligados à decisão de rotas 
a efectuar, ordens de despacho e controlo. 
O sucesso de um sistema de AGVs está fortemente relacionado e dependente da qualidade do 
sistema projectado e do tipo de controlo a usar. É determinante ter em conta um grande leque 
de factores aquando do projecto de um sistema de AGVs, tais como o número de AGVs a usar, 
a rede de caminhos a configurar, o tipo de controlo a usar, as regras de despacho (tipos de 
carga, ordens de carga, destinos), definição das rotas entre origem e destino e o interface com 
outros sistemas de manuseamento de materiais. 
Em parte devido à grande complexidade e dimensão dos sistemas de AGVs as técnicas de 
análise tradicionais, tais como as ferramentas analíticas, não são suficientes para o projecto, 
controlo e avaliação do sistema. Estes motivos impulsionaram o desenvolvimento das 
ferramentas associadas à simulação. 
O elevado crescimento e popularidade da simulação deve-se ao facto do desenvolvimento de 
ferramentas dedicadas, como é o caso do ARENA e a concorrência entre os diversos 
fornecedores dos softwares. 
Um dos grandes propósitos das ferramentas de simulação, nomeadamente o ARENA, é tornar 
o processo de criação de um modelo numa tarefa mais simples e rápida. De tal forma que 
uma grande parte destas ferramentas inclui no software livrarias com os blocos principais de 
sistemas ligados à indústria da manufactura. 
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3.3 Análise Crítica do Estado da Arte 
 
Após ter sido efectuada uma definição e contextualização dos conceitos chave para o tema em 
estudo, pretende-se de seguida analisar o estado da arte do mesmo. 
A investigação do estado da arte relativo ao uso da metodologia da simulação em projectos de 
transporte de paletes onde a solução chave se baseia na utilização de veículos guiados 
automaticamente (AGVs) é tema de estudo e discussões científicas desde meados dos anos 
50 (Século XX). É por isso simples aceder a informação sobre o assunto específico nas mais 
prestigiadas revistas científicas ou outras publicações, facilitando de algum modo o processo 
de análise crítica da bibliografia existente, até porque existe unanimidade entre os autores, de 
épocas diferentes relativamente às vantagens da utilização desta ferramenta / solução. 
Como ponto de partida para análise está a identificação das palavras-chave que resultam no 
final de uma procura estruturada de artigos que relacionam o tema em estudo. Na presente 
situação as palavras-chave acabaram por se reduzir a: AGV, Simulação, Shop-floor, Modelos e 
Manufactura. É importante ressalvar a potencialidade da ferramenta Internet como método de 
pesquisa de fontes de informação bibliográfica. Devido ao âmbito do tema em estudo e 
exceptuando poucas fontes bibliográficas primárias, nomeadamente teses de doutoramento e 
estatísticas governamentais ligadas ao uso dos veículos guiados automaticamente, a grande 
parte da pesquisa centra-se em fontes bibliográficas secundárias, principalmente artigos de 
revistas científicas. 
Esta análise tem como principais objectivos demonstrar os alicerces que fundamentam a 
metodologia, a avaliação das forças e fraquezas da investigação prévia, demonstrar que o nível 
de conhecimento na área escolhida está actualizado e incluir as teorias mais importantes da 
área em investigação. 
Na base da espiral ascendente, onde se baseia esta análise crítica devemos identificar as duas 
ferramentas usadas para modelar sistemas que recorrem à utilização de veículos guiados 
automaticamente, isto é, o grupo das ferramentas analíticas e o grupo das ferramentas de 
simulação. As primeiras são técnicas matemáticas como a programação inteira, algoritmos 
heurísticos ou cadeias de Markov. Quanto às ferramentas de simulação é feita uma 
aproximação aos sistemas mais populares no mercado, através da apresentação de casos de 
Revisão Bibliográfica 
 
33 
estudo que são apresentados como referências no campo da simulação de AGVs, e que em 
muitos casos foram a base para o desenvolvimento dos sistemas actualmente disponíveis, 
como é o caso do ARENA, Promodel e Automod. 
A Figura 13 ilustra a dependência da escolha dos métodos relativamente à definição do 
modelo. A escolha da ferramenta para abordar um modelo depende da definição das 
fronteiras do problema. 
 
Figura 13 - Escolha da Ferramenta para Representação do Modelo 
 
3.4 Ferramentas Analíticas 
 
A comparação entre as potencialidades das soluções que usam as ferramentas analíticas com 
as que recorrem às ferramentas de simulação, constitui motivo de estudos científicos nas suas 
mais variadas vertentes. Tanchoco et al. (1987) comparou a eficácia do modelo analítico, 
baseado na teoria de filas de espera para análise de fluxos de trabalho numa empresa / 
sistema de manufactura, denominado por CAN-Q, com uma solução de simulação para a 
mesma situação usando o software AGVSim (Egbelu and Tanchoco, 1982). Como resultado a 
ferramenta analítica, CAN-Q subestimou o número de veículos guiados automaticamente – 
AGVs requeridos para a solução. Contudo os resultados obtidos através do CAN-Q são uma 
base de partida para a construção de um modelo de simulação. 
Bozer e Srinivasan (1991) introduziram o conceito de “configuração tandem” no desenho de 
soluções com aplicação de AGVs. A configuração tandem baseia-se na partilha da totalidade 
dos centros de trabalho em visitas únicas, não sobrepostas, de um veículo em circuito 
fechado. Esta configuração oferece sistemas de controlo menos complicados, no entanto 
apresenta menos tolerância na avaria dos AGVs, bem como a necessidade de mais espaço no 
shop-floor. Os autores desenvolveram um modelo analítico para estimar a capacidade de um 
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único veículo em circuito fechado. Por sua vez, Mahadevan e Narendran (1993) 
desenvolveram um modelo analítico para estimar o número de AGVs a usar na globalidade das 
aplicações. A sugestão destes autores foi iniciar os processos com métodos analíticos rough-
cut, seguido do uso de modelos matemáticos sofisticados e só depois recorrer ao uso da 
simulação em caso de elevada complexidade do sistema de AGVs. À medida que as partes do 
sistema foram aumentando, o problema tornou-se intratável, logo o recurso à análise pelos 
métodos de simulação tornou-se fundamental para alcançar a solução do problema. 
A programação inteira binária, bem como outras técnicas da Investigação Operacional, todas 
elas dentro do grupo das ferramentas analíticas, foram experimentadas como tentativas de 
modelar sistemas de AGVs. Jonhson and Brandeau (1993) modelaram um sistema de AGVs 
de filas de espera formulado em programação inteira binária com restrições de tempo de 
espera não lineares. Os autores desenvolveram dois algoritmos para resolver o problema 
analítico. Os modelos analíticos são gerados a partir de sistemas de fluxo baseados no 
relatório do estado estacionário do equipamento (Tanchoco, 1994). Consequentemente, as 
técnicas analíticas podem falhar quando aplicadas na indústria em casos reais. Estas técnicas 
podem dar estimativas incorrectas quando usadas em ambientes aleatórios. Em conclusão, as 
técnicas analíticas deverão ser compreendidas, estando bem colocadas na obtenção das 
primeiras estimativas e é um bom método como primeira aproximação ao desenho de uma 
solução de sistemas de AGVs (Egbelu, 1987). 
Koo e Jang (2002) apresentaram um modelo estocástico para determinação do tempo de 
deslocação do veículo para uma solução de transporte de materiais na indústria de 
manufactura. Este modelo evidencia os tempos de transporte em vazio. O modelo estocástico 
criado foi a base para a criação do modelo a experimentar. 
Nakano e Ohno (2000) propuseram uma aproximação conjunta analítica versus simulação 
como ferramenta base no projecto de um sistema de AGVs que tinha como principal objectivo 
determinar o número de AGVs necessários, avaliar as capacidades dos buffers de entrada e a 
localização das máquinas por forma a minimizar o custo de operação com a garantia da 
restrição que a capacidade de cada máquina é usada ao máximo. 
A solução conjunta ferramenta analítica / simulação foi constituída por um modelo de 
simulação com a capacidade de avaliar o desempenho do sistema de AGVs e  por um 
algoritmo que minimiza o número de repetições do modelo na procura da solução óptima. 
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Kim et al. (1999) descreve um procedimento heurístico para o controlo do fluxo de materiais 
num sistema de AGVs no shop-floor. O procedimento foi baseado na ideia de trabalho 
balanceado, isto é, ele procura equilibrar a carga de trabalhos entre as máquinas e entre estas 
e os respectivos transportes. Os resultados desta simulação foram usados para avaliar o 
desempenho da solução. 
Mahadevan e Narendran (1994) apresentam uma aproximação em duas fases para a 
resolução de problemas relacionados com sistemas de AGVs em sistemas flexíveis de 
manufactura (FMS – Flexibility Manufacturing Systems). Na primeira fase é estimada a 
quantidade de veículos a usar na solução através de um modelo analítico. Na segunda fase foi 
observado o impacto / efeito de falhas dos AGVs e das regras de rotas e despacho no 
desempenho do sistema através do teste de vários cenários de simulação criados para o 
efeito. 
Egbelu (1993) apresentou um procedimento matemático para seleccionar os melhores 
tamanhos de carga a transportar por veículos guiados automaticamente (AGVs) no shop-floor. 
Este problema foi resolvido usado um algoritmo híbrido que incluía procura numérica, 
simulação computacional e análise estatística. 
O aumento da complexidade dos problemas a modelar, bem como a sua dimensão física, 
quando associados aos avanços do poder da computação (tempos de processamento e de 
animação gráfica) levaram à diminuição de soluções baseadas em ferramentas analíticas, 
passando por uma primeira fase em que aparecem integradas com modelos de simulação, até 
a uma segunda fase onde serão usadas como base para estudos específicos do modelo em 
que a simulação não permite obter resultados muito precisos. 
 
3.5 Ferramentas e Metodologias de Simulação 
 
Os softwares de simulação que podem ser usados para simulação de sistemas de AGVs 
podem ser agrupados em três categorias (Tanchoco, 1994): 
 - Linguagens de simulação de uso geral (como exemplo: SLAM II, SIMAN IV). 
 - Pacotes de simulação específicos para sistemas de manufactura (como exemplo: 
SIMPLE++, AutoMod II, ProModel, Arena). 
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 - Software de simulação criado especificamente para análise de sistemas de AGVs, 
baseados no uso de linguagens de programação gerais, como a linguagem de programação C, 
FORTRAN, BASIC, entre outras, (como exemplo AGVSim, SattControl ou MATSIM). 
 
3.5.1 Linguagens de Simulação de Uso Geral 
 
No campo das linguagens de programação de uso geral foram já desenvolvidos diversos 
modelos de simulação para sistemas de AGVs. Entre este tipo de linguagens salientam-se o 
SLAM II (Pritsker, 1995), o SIMAN (Pegden et al., 1990) e o GPSS / H (Henriksen e Crane, 
1989). Seifert et al. (1995) desenvolveu um sistema de simulação de acontecimentos 
discretos em linguagem SLAM II, com o objectivo de analisar a operação de um sistema de 
AGVs numa grande variedade de estratégias de rotas de veículos. O modelo trabalhava na 
base de múltiplos layouts e peões no sistema. Este modelo era uma mistura de linguagens, 
escrito em SLAM II, com as funções de processamento de eventos escritos em linguagem C. 
Foi usada uma medida específica de desempenho no modelo de simulação usado, residindo 
aqui a diferença entre os tempos actuais de deslocação dos AGVs e o correspondente tempo 
teórico relativo à sua velocidade e comprimento da deslocação. 
Já Ulgen e Kedia (1990) usaram a linguagem de simulação SLAMSYSTEM num modelo de 
simulação que tem como objectivo analisar os principais efeitos do projecto e variáveis 
operacionais no desempenho de um sistema de células de montagem que utilizam AGVs. Os 
principais factores e alternativas consideradas no modelo incluíam layout de pistas 
alternativas, o efeito das regras de programação da produção e os efeitos de diferentes rácios 
de ciclos de tempo. Neste caso a medição do desempenho do sistema foi calculado pela 
média das quantidades transportadas (throughput) por turno. Os autores concluíram que a 
simulação foi simples de implementar, especialmente, as regras da programação da produção 
do sistema, usando a linguagem SLAMSYSTEM. 
O estudo da relação entre armazéns automáticos de materiais e respectivo transporte por 
AGVs entre fornecedores e clientes, no qual se insere especificamente este tema de 
investigação, conhecidos como sistemas AS / RS - Automated Storage and Retrieval Systems 
tem vindo a ser âmbito dos mais variados estudos. Takakuwa (1993) criou um modelo em 
SIMAN com o objectivo de medir a eficácia a nível de custo de sistemas AS / RS de grande 
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escala, baseando-se no número de AGVs a instalar no sistema. O primeiro passo na 
construção do modelo centra-se na definição do layout geral e só depois entram em 
consideração as restantes especificações tais como o número de AGVs, o número de 
passadeiras de transporte, o tamanho do “buffer” de cada passadeira de transporte, entre 
outros. A principal medida em avaliação neste modelo é o tempo total de fluxo. 
Mesmo após a introdução de características / capacidades de manipulação de materiais na 
grande maioria das linguagens de simulação de uso geral, tais como as anteriormente 
referenciadas SLAM e SIMAN, segundo (King e Kim, 1995) essas características não foram 
suficientemente flexíveis para simular a grande variedade de sistemas de manipulação de 
materiais existentes actualmente. 
A simulação de sistemas de AGVs pode ser alcançada com maior sucesso quando o processo 
se inicia com o uso de pacotes de simulação desenvolvidas especificamente para sistemas de 
manufactura, os quais abordam especificamente a avaliação e traçado de rotas, avaliação de 
obstáculos, tempos de carregamento de baterias, velocidades reais de deslocamento dos 
AGVs, e alguns aspectos ligado à área de segurança, tais como tempos de paragem após 
detecção de obstáculos, e seguranças activas. 
 
3.5.2 Pacotes de Simulação Específicos para Sistemas de Manufactura 
 
Na categoria de pacotes de simulação específicos para sistemas de manufactura surgem 
como principais referências os softwares SIMPLE++, AutoMod II, ProModel, XCELL+, 
SIMFACTORY e ARENA. 
Uma das primeiras aplicações desenvolvidas em AutoMod é atribuída a Quinn (1985) com a 
criação de um sistema de simulação para teste de software de controlo de AGVs. No sistema 
desenvolvido por Quinn, as possíveis rotas dos AGVs eram feitas em CAD e os resultados do 
modelo de simulação estavam interligados a um modelador que, imitando os protocolos da 
rede existente, os transmitia para o controlador para assim se testar o software. 
Quinn (1985) punha em causa o facto dos fabricantes e fornecedores de AGVs terem apenas 
blocos para o projecto dos equipamentos que representavam, quando seria importante possuir 
sistemas de utilização genérica. 
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Também recorrendo ao uso do software AutoMod, Prasad e Rangaswami (1988), 
desenvolveram uma simulação gráfica de um modelo de integração de semicondutores por 
tipo, montagem e respectivo teste. O AutoMod foi aqui usado como ferramenta primária e em 
análise estavam dois tipos diferentes de controlo de sistemas de AGVs: um sistema global de 
controlo versus um sistema de controlo local. No final foi possível determinar, em modelo 
animado do AutoMod, onde iriam ocorrer os principais gargalos, bem como os principais 
engarrafamentos ou possíveis colisões. 
O ProModel é outra ferramenta potente na categoria dos pacotes de simulação específicos 
para sistemas de manufactura. Jayaraman (1993) utilizou a ferramenta ProModel para 
conceber um modelo de simulação de um sistema de AGVs numa empresa de produção de 
ABS (sistemas de anti bloqueio à travagem). No modelo construído Jayaraman comparou o 
transporte por sistemas de AGVs com o transporte manual. A introdução de dados no modelo 
incluía um ficheiro com o layout em AUTOCAD, desenhos da montagem de cada uma das 
células, tempos de processamento, informação relacionada com o manuseamento dos 
materiais, bem como as próprias listas de materiais. O desempenho do sistema era medido 
neste modelo pelo balanço mássico e pela taxa de utilização dos AGVs. Por sua vez, Dewsnup 
(1995) abordou o uso do software ProModel no Windows para modelar sistemas de AGVs. Eles 
estudaram dois sistemas separados, que no entanto se sobreponham, isto é, o modelo 
necessitava de interacção especial para evitar colisões. O objectivo deste modelo consiste em 
determinar o número de AGVs a usar, bem como identificar o controlo lógico para o sistema. 
 
3.5.3 Software de Simulação Criado Especificamente para Análise de 
Sistemas de AGVs 
 
Com o crescimento da utilização de sistemas de AGVs nos mais diversos sectores de 
actividade era expectável o aparecimento de pacotes de simulação específicos para o 
desenvolvimento e análise de sistemas de AGVs, como é o caso do programa de simulação 
AGVSim, SattControl ou o MATSIM. 
AGVSim é um pacote de simulação, desenvolvido em linguagem de programação FORTRAN 
para o projecto de sistemas de AGVs. Foi estudado e apresentado por Egbelu e Tanchoco 
(1982) e é uma ferramenta preparada para analisar, planear e organizar sistemas de AGVs. O 
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AGVSim consiste em duas rotinas independentes: a primeira calcula o caminho mais curto 
entre pares de pontos na rede dimensionada, a segunda rotina é responsável pela execução 
da simulação e relatório dos resultados. Este software está preparado para diversas 
configurações, sendo para isso possível introduzir ou remover, de uma forma expedita, dados 
do modelo. 
Mais vocacionado como ferramenta de planeamento e teste de rotas para sistemas de AGVs 
apareceu o pacote de simulação SattControl, criação de Anderson (1985). O software permite 
a introdução de trilhos a percorrer pelo AGV, número de paletes por hora, número de AVGs, 
tempos de carga / descarga, velocidade dos AGVs, rotas alternativas, entre outros. Como 
resultados o software fornece estatísticas relacionadas com tempos de espera por ponto, 
número de trabalhos realizados ou médias de equipamento parado. 
Essencialmente devido à procura de uniformização dos muitos elementos comuns aos 
sistemas de AGVs, surge a ideia de inclusão de livrarias no software. Schulze e Rosenbach 
(1987) construíram o MATSIM, uma ferramenta de simulação com módulos de livrarias 
dedicadas ao fluxo de materiais em sistemas de manufactura. Este software permite a 
introdução do tipo rota, informação relacionada com o veículo (AGV), estratégias de prioridade 
e sequências de processamento. Como output o software devolve resultados: capacidade total 
do sistema em estudo, o número de veículos carregados e descarregados, tempos causados 
por bloqueios, tempos totais utilizados na carga das baterias, tempo total de espera dos 
veículos e tempo de processamento em cada centro de trabalho. 
Ainda dentro da categoria de softwares de simulação específicos para análise de sistemas de 
AGVs, temos os softwares de simulação orientados ao objecto. A necessidade destas soluções 
resulta da procura de uma maior flexibilidade e dimensão dos modelos a simular. King e Kim 
(1995) desenvolveram o AgvTalk, ferramenta de simulação orientada ao objecto, preparada 
para projectar e analisar sistemas de AGVs e respectivo controlo. O modelo era composto por 
um sistema de AGV, um sistema de manuseamento de materiais, um sistema produtivo e 
respectivo interface entre o sistema de manuseamento de material e o sistema produtivo. O 
AgvTalk incluía 25 classes de objectos e uma livraria com mais de 300 métodos. 
Entre as ferramentas referidas, algumas delas que remontam ao início dos anos 80, devemos 
destacar as que acompanharam a evolução e se foram adaptando às necessidades das 
indústrias modernas, privilegiando a inclusão de livrarias específicas e de potencialidades de 
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animação gráfica e que permitem aproximar o modelo à realidade. Estamos a falar de uma 
vasta selecção de softwares de simulação onde é importante escolher para as nossas 
necessidades a ferramenta mais competitiva, precisa e economicamente mais viável. Entre as 
mais populares estão ARENA, Automod, Promodel, Matlab, 20-sim, Awesim, Prosolvia, Quest, 
SDI supply chain, Simba, Simplorer e Witness (SDX). 
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4 MODELO DE SIMULAÇÃO 
 
O Capítulo Modelo de Simulação aborda a metodologia de estudo usada para o 
desenvolvimento do modelo através da exposição de cada uma das partes que o constituem e 
da apresentação em detalhe da lógica desenvolvida que permite simular os processos 
produtivos específicos, onde as entidades do modelo são criadas, e o transporte entre cada 
um dos processos produtivos existentes. 
Sendo um dos principais objectivos deste projecto determinar a quantidade óptima de veículos 
guiados automaticamente a introduzir no processo para garantir o transporte de paletes 
especificado para cumprimento do plano de produção, obriga a que o modelo desenvolvido 
consiga numa primeira fase simular os processos produtivos. A simulação dos processos 
produtivos é para o modelo um processo determinístico conhecido, no entanto a sua 
simulação é fundamental para o desenvolvimento dos cenários de transporte, isto é, cada 
entidade gerada por um dos processos produtivos de acordo com o plano tem de ser 
transportada dentro de um intervalo de tempo esperado. 
O modelo foi desenvolvido no software ARENA 10.0 e está estruturado por processos com a 
mesma denominação dos processos reais. O Capítulo aborda individualmente em detalhe 
cada um dos processos desenvolvidos, nomeadamente pressupostos, decisões e 
procedimentos que foram assumidos. A fundamentação apresentada está baseada num 
exemplo de cada processo. 
Em análise estão os processos fornecedores e clientes, armazéns e estações de carregamento 
de baterias. A informação para a composição dos diferentes planos produtivos a simular, foi 
fornecida pelo departamento de produção da empresa. 
A informação para definição do sistema de transporte, nomeadamente layout da área em 
estudo, determinação de percursos possíveis e pontos de carga e descarga é resultado de um 
levantamento exaustivo no “shop floor”. 
Relativamente ao sistema de carregamento de baterias dos AGVs a informação usada para 
configuração do bloco tem como origem o fornecedor dos equipamentos. 
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4.1 Construção do Modelo de Simulação 
 
4.1.1 Ferramenta de Simulação ARENA 10.0 
 
A modelação em ARENA consiste na construção de um fluxograma através da utilização de 
módulos existentes no software. A configuração de cada um dos módulos com os dados 
existentes do processo define o processo a ser simulado. Toda a informação necessária à 
simulação do processo fica armazenda nos módulos. 
As áreas de trabalho no ARENA estão organizadas numa barra de projectos com cinco 
separadores que contém as ferramentas necessárias à construção e simulação do modelo: 
? Basic Process Panel: Contem os módulos essenciais à elaboração de um projecto de 
simulação. 
? Advance Transfer Panel: Incui módulos específicos para a configuração do transporte 
das entidades no modelo. 
? Advance Process Panel: Incui módulos específicos para a configuração dos processos 
no modelo. 
? Report Panel: Contem os relatórios com os resultados da simulação. 
? Navigate Panel: Permite criar teclas de atalho para uma navegação mais eficiente e 
rápida nas diferentes partes do modelo. 
A utilização dos diferentes módulos disponíveis para elaboração do modelo depende do tipo de 
processo a simular e da lógica do investigador que está a desenhar o modelo. No caso 
específico do modelo em estudo destacam-se os módulos: 
? Create: No modelo representam o início da simulação. As entidades são criadas neste 
módulo. 
? Dispose: As entidades são removidas da simulação neste módulo. 
? Decide: As tomadas de decisão no modelo são realizadas no módulo decide. Com base 
na decisão, as entidades seguem pelo caminho correspondente. 
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? Assign: Usado para alternar o valor de algum parâmetro (durante a simulação), como o 
tipo de entidade ou uma variável do modelo. 
? Entity: Este módulo de dados define os vários tipos de entidades e a imagem inicial na 
simulação. 
? Queue: Este módulo de dados pode ser utilizado para alterar a classificação de uma fila 
de espera (queue) específica. Por defeito as filas de espera têm a classificadas FIFO – 
First In First Out. 
? Variable: Módulo de dados usado para definir a dimensões e valores iniciais de uma 
variável. 
? Station: Módulo usado na definição de uma estação (ou um conjunto de estações) que 
corresponde a posição física ou lógica do local onde as entidades são processadas. 
? Transport: É responsável pelo transporte da entidade a ser processada até a sua 
estação de destino. Transportadores guiados, tipo AGVs, podem ser movidos para 
uma posição diferente da posição de destino da entidade. 
? Transporter: Permite configurar o trajecto da entidade a transportar com o AGV entre 
estações. As trajectórias são definidas com recurso aos módulos Network e Network 
Link. 
? Request: Atribui uma unidade de transporte AGV a uma entidade e move a unidade 
para a posição da entidade. Uma unidade específica de transporte pode ser 
seleccionada para efectuar o transporte dependendo da regra de selecção usada. 
? Network: Permite configurar a rede de trajectórias dos transportadores AGVs. 
 
4.1.2 Dock Station 
 
O bloco em análise neste parágrafo permite simular o comportamento do modelo 
relativamente ao sistema de carregamento de baterias determinado como a opção técnica 
mais aconselhada para o tipo de projecto / problema. 
Neste âmbito é feita uma abordagem à lógica desenvolvida na simulação que permite 
representar a solução técnica a ser implementada, com especial interesse na introdução no 
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modelo das principais limitações da opção tomada (autonomia do banco de baterias e tempo 
de recarga). 
Para manter o projecto economicamente interessante, implica recorrer ao menor número 
possível de AGV, o que permite concluir que o seu funcionamento será contínuo. O resultado 
desta afirmação pode ser comprovado pelos resultados da simulação do modelo e nas 
conclusões deste documento. Nestes casos recomenda-se a utilização de um sistema de 
carregamento com troca automática das baterias.  
Este sistema que recorre a um equipamento de automação, permite que o AGV de uma forma 
autónoma troque o banco das baterias usadas, por um banco de baterias recarregadas e que 
simultaneamente recarregue o banco descarregado. Esta operação demora entre 10 a 15 
minutos a ser efectuada. Para o modelo de simulação foi considerado o pior caso de 15 
minutos para a função de troca de bateria. 
Os bancos de baterias permitem ao AGV uma autonomia de 8 horas (480 minutos). O sistema 
de controlo de cada veículo possui um detector de mínima tensão que ao ser atingido informa 
o sistema de gestão que o AGV deverá ser enviado para a estação de recarga, identificada no 
modelo como “Dock Station”. O sistema de carregamento informa o sistema de gestão que a 
bateria foi trocada e que o AGV está novamente disponível para entrar em serviço. Para o 
modelo foram usados contadores de tempo de utilização do AGV para simular a autonomia. 
Para criar maior aleatoriedade ao modelo, as ordens de envio de cada um dos AGV para a 
estação de recarga foram desfasadas em 2 horas (120 minutos). 
Para garantir que cada ordem de recarga do sistema de gestão é gerada a cada 8 horas de 
utilização do AGV é necessário saber quando o AGV está em funcionamento e em simultâneo 
contar esse tempo. A contagem dos tempos de cada AGV é guardada numa variável de nome 
“Counter AGV” e a lógica da contagem é realizada através do recurso à variável “STATUS BIT 
AGV” que permite saber o estado de funcionamento do AGV (0 – inactivo; 1 – activo; 2 – em 
carga) e do incremento da variável “COUNTER AGV” através da função “COUNTER AGV + 
(TNOW – TEMP MEM_AGV1)” sempre que o estado do AGV está activo. 
A variável “TNOW” retorna o tempo actual da simulação e a variável “TEMP MEM_AGV” o 
tempo anterior da simulação. A diferença entre os dois tempos garante na função o ∆T para o 
incremento da contagem. 
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A contagem é feita a cada minuto e é realizada para cada um dos AGV do modelo. O exemplo 
da Tabela 1 mostra o funcionamento do contador para 10 minutos de simulação onde o AGV 
está parado em 3 minutos. 
ENTIDADE 
TEMPO 
STATUS 
BIT AGV1 
COUNTER 
AGV1 TNOW 
TEMP 
MEM_AGV1 
COUNTER AGV1+ (TNOW-TEMP 
MEM_AGV1) 
  
1 1 1 1 0 0+(1-0) 
2 1 2 2 1 1+(2-1) 
3 1 3 3 2 2+(3-2) 
4 1 4 4 3 3+(4-3) 
5 1 5 5 4 4+(5-4) 
6 0   6 5   
7 0   7 6   
8 0   8 7   
9 1 6 9 8 5+(9-8) 
10 1 7 10 9 6+(10-9) 
Tabela 1 – Exemplo: contador do tempo de utilização (autonomia do AGV) 
Para garantir o desfasamento nas ordens de recarga e que o contador inicia a contagem do 
zero, na função que incrementa o contador de tempo de utilização, é retirado ao tempo actual 
de simulação “TNOW” o tempo de início em que se pretende iniciar o próximo contador. Por 
opção para o modelo foi considerado um atraso de 120 minutos entre ordens de recarga, o 
que implica que por exemplo para o AGV2 a função seria representada por “COUNTER AGV + 
(TNOW – 120 – TEMP MEM_AGV2)”. Quando o contador atinge um valor maior ou igual a 480 
minutos a contagem do contador é reposta novamente a zero. 
A lógica desenvolvida para a simulação do carregamento das baterias dos AGVs está 
representada no fluxograma da Figura 14. 
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Após cada ordem de recarga de bateria o AGV termina o transporte da entidade que o alocou, 
caso esteja a efectuar o transporte de uma entidade, e inicia a movimentação em direcção da 
estação de carregamento. No ARENA para mover uma determinado transportador para um 
destino é necessário em primeiro lugar fazer um pedido de transporte “REQUEST” para a 
unidade em questão e em seguida efectuar uma ordem de movimentação para uma 
determinada estação usando o bloco “MOVE”. Durante o tempo de carregamento o estado do 
AGV deverá ser inactivo, caso contrário poderá ser requisitado por uma qualquer entidade. 
Figura 14 - Fluxograma da Lógica desenvolvida para o Carregamento das Baterias dos AGVs 
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O tempo de recarga das baterias é simulado com o bloco “DELAY” com um atraso de 15 
minutos, tempo do fornecedor necessário para efectuar a troca de baterias. No fim deste 
período de tempo o AGV fica novamente activo, bloco “ACTIVATE” e disponível para o sistema 
de gestão, bloco “FREE”. 
O modelo de simulação construído permite avaliar a capacidade produtiva da empresa através 
da simulação dinâmica de potenciais cenários desenvolvidos à imagem do problema real com 
o objectivo de encontrar o número óptimo de AGVs a usar no projecto em substituição dos 
actuais empilhadores. Os equipamentos produtivos têm valores de OEE (eficiência global do 
equipamento) superiores a 90%, o que demonstra que estamos perante um sistema de 
produção contínuo com um número reduzido de paragens por falha, o que condiciona as 
falhas a analisar do modelo às falhas intrínsecas dos AGVs. 
A informação introduzida no modelo relativamente às falhas dos AGVs tem como base a 
informação do fornecedor do equipamento, visto não existir histórico de informação para 
análise estatística. Foi considerada uma paragem de 70 minutos para reparação de um AGV 
com escolha aleatória para um dia de simulação. 
A lógica desenvolvida para introdução da variável falha no modelo está inserida no mesmo 
bloco de carregamento dos AGV e identificada no fluxograma da Figura 14. 
No ARENA o fluxograma elaborado para simulação do carregamento dos AGVs e introdução da 
variável falha no sistema tem o aspecto da Figura 15. 
 
Figura 15 – Aspecto Gráfico do Fluxograma Elaborado no ARENA para Simulação do 
Carregamento dos AGVs 
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4.1.3 Transporte de “Workoff” 
 
Embora cada produção seja específica, todos os processos estão sujeitos a paragens por 
avaria ou falhas no processo que impedem de atingir o desempenho teórico máximo da 
produção (Landryova, 2007). Às paragens no processo entre outros factores estão associados 
materiais não conforme, que devido à sua especificidade terão de ser novamente trabalhados 
para poderem ser usados no processo seguinte. “WORKOFF” é definido no processo produtivo 
da Continental Mabor como todo o material gerado no processo de produção de um 
determinado componente do pneu por avaria ou falha no processo e que pode ser usado no 
processo seguinte após ter sido retrabalhado no processo anterior. 
O projecto em análise contempla oito processos cliente, todos eles com material “WORKOFF” 
a ser transportado em paletes, do mesmo tipo usado para o transporte da matéria - prima, 
desde a sua origem até a uma zona de armazenagem identificada como armazém de 
“WORKOFF”, para ser posteriormente retrabalhado no processo fornecedor. 
A lógica desenvolvida neste bloco permite introduzir no modelo de simulação o processo de 
transporte das paletes desde a sua origem até ao armazém de “WORKOFF”. 
O plano de pedidos de transporte de cada um dos processos clientes para o armazém tem por 
base a análise de pedidos do último semestre de 2008, para uma produção diária de 50 mil 
pneus / dia. O primeiro pedido acontece ao final de 240 minutos e os restantes com um 
desfasamento médio de 60 minutos em relação ao pedido anterior; 
As cadências apresentadas na Tabela 2 são valores médios com desvio padrão esperado de 
0,1. 
PALETES WORKOFF CADENCIA [MIN] DESTINO ENTIDADES/DIA  
  
E01 60 
ZONA DE 
WORKOFF 
20 
E02 60 19 
E03 60 18 
E04 60 17 
E05 120 8 
IL#1 + IL#2 240 3 
C4R 180 4 
Tabela 2 - Plano de transporte de paletes de “WORKOFF” para um dia de produção 
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Para o processo produtivo o transporte dos materiais “WORKOFF” tem um nível de prioridade 
inferior ao transporte de paletes de matéria - prima do processo fornecedor para o armazém 
ou do armazém para o processo cliente. Esta decisão é tomada no modelo no bloco 
“REQUEST” transportador na configuração de prioridade. Para o modelo a decisão foi de nível 
de prioridade baixo. A lógica desenvolvida está representada no fluxograma da Figura 16. 
 
No ARENA a elaboração do fluxograma da Figura 16, apresenta o aspecto da Figura 17. 
 
Figura 17 - Aspecto Gráfico do Fluxograma Elaborado no ARENA para Simulação do Transporte de 
Paletes de WORKOFF 
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Figura 16 - Fluxograma da Lógica desenvolvida para o transporte de “Workoff” 
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4.1.4 Processo Fornecedor 
 
Os equipamentos denominados “Misturadores” são responsáveis pela produção da matéria - 
prima a usar nos processos clientes seguintes. São o início do processo produtivo e no modelo 
desenvolvido representam o disparo (trigger) para início do processo de simulação. 
A lógica desenvolvida neste grupo permite simular a criação de paletes de borracha (matéria - 
prima) de acordo com o plano de produção diário para cada um dos equipamentos e a 
reposição de paletes vazias para serem novamente preenchidas com matéria - prima. 
Para cada palete produzida é definido um local de armazenagem, de acordo com as 
disponibilidades dos armazéns, e em simultâneo é alocado um transportador para realizar o 
transporte entre a zona de produção e a armazenagem. 
Os planos de produção são interpretados pelo modelo através de uma matriz de nome “plano” 
onde estão definidos os tipos em produção, as quantidades e a cadência prevista. A cadência 
é um dado fixo resultado da limitação técnica do equipamento no processo de paletização. 
A identificação dos tipos de materiais produzidos é realizada pela interpretação do array com o 
nome “tipo”. De acordo com o plano definido para cada fornecedor é associado um tipo, que 
representa o tipo de material produzido. Para melhor interpretação do modelo e aproximação 
à realidade existente, podemos avaliar a simulação do modelo pela variável “tipo”. É possível 
verificar os tipos de material produzido, armazenados e consumidos pelo respectivo “tipo”, 
bem como introduzir os planos de produção dos fornecedores e consumidores usando a 
mesma lógica. 
Para facilitar a identificação dos diferentes tipos de compostos existentes no modelo é 
realizada a atribuição do nome e de uma imagem identificativa do composto a cada uma das 
entidades criadas. Esta função é realizada no ARENA pela construção de dois arrays, um com 
o nome a atribuir às entidades e outro com a identificação das imagens criadas. A 
implementação da função da atribuição é feita com o bloco “SET” e “ASSIGN”. 
O transporte de materiais no processo produtivo é organizado segundo a metodologia FIFO, a 
primeira palete de borracha de um determinado tipo a ser produzido e armazenado deve 
obrigatoriamente ser a primeira a ser transportada para o processo cliente. No modelo este 
requisito é garantido pela regra de selecção de prioridade “Entity.CreateTime” para cada 
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requisição do transportador AGV no modelo, isto é, a primeira entidade a ser transportada foi a 
primeira a ser criada. 
O modelo foi desenvolvido para um dia de produção, mas é possível configurar de uma forma 
“amigável” diferentes planos de produção para diferentes cenários inclusive diferentes tempos 
de simulação. 
O conceito de armazém é realizado recorrendo ao uso de arrays disponibilizados pelo software 
ARENA. A organização dos array tem por base a variável “tipo” de material. Para cada tipo de 
material transportado para armazém é feita a sua contagem, através do incremento da variável 
“contagem de tipos na queue”. A simulação de máximos de armazém, também organizada 
pelo tipo de material é feita por um array de nome “max de queue”. Dependendo do plano de 
produção em curso e das diferentes necessidades é possível editar o array e modificar os 
máximos de quantidade por tipo em armazém. 
No modelo foram criados quatro blocos lógicos relativos aos processos fornecedores e que 
representam na simulação as quatro linhas existentes de produção de matéria - prima, 
designados por “Misturadores”. Cada um dos blocos é independente e é responsável pela 
simulação dos quatros planos de produção distintos criados pelo departamento de produção 
para cada um dos equipamentos fornecedores. 
O tempo de ocupação do AGV na movimentação da palete (movimento de aproximação e 
elevação) segue uma distribuição normal com média de um minuto e desvio padrão de 0,1. 
Esta informação é baseada em dados do fornecedor do equipamento. No modelo este 
requisito é garantido no bloco “ENTER” que simula a estação de carregamento no processo 
fornecedor através de um atraso no transportador, classificado como tempo de espera. Na 
representação gráfica do “runtime” do modelo esta solução é visível pela paragem do AGV nos 
blocos que representam as estações de carregamento por um período de um minuto. Todas 
as variáveis do modelo com especial interesse para análise dos resultados finais da simulação 
foram implementadas de forma a permitir a uma configuração amigável. 
A lógica desenvolvida para os processos fornecedores segue o fluxograma representado na 
Figura 18. É importante que a estrutura do plano permita incluir todos os materiais que 
podem ser produzidos pelo equipamento e seleccionar aqueles que estão em produção no dia 
da simulação. Este formato permite obter uma grande flexibilidade na configuração do modelo. 
Modelo de Simulação 
 
52 
 
SIM 
SIM 
NÃO 
NÃO 
Gerar entidade palete de 
matéria - prima de acordo 
com o plano 
Incrementa lote de tipo 
material em produção 
Quantidade 
do lote em 
produção 
completa? 
Avança para produção 
próximo lote 
Identifica palete com tipo 
de material produzido 
Verifica 
capacidade 
de armazém 
ACS? 
SIM 
Transporta 
palete para 
Armazém ACS 
NÃO 
Aumenta uma unidade na 
contagem de tipo de 
material em stock no ACS 
Verifica 
capacidade 
de armazém 
V1? 
SIM 
Transporta 
palete para 
armazém V1 
Aumenta uma unidade na 
contagem de tipo de 
material em stock no V1 
Transporta 
palete para 
armazém V2 
Aumenta uma unidade na 
contagem de tipo de 
material em stock no V2 
Transporta 
palete para 
armazém V3 
Aumenta uma unidade na 
contagem de tipo de 
material em stock no V3 
Verifica 
capacidade 
de armazém 
V2? 
Verifica 
capacidade 
de armazém 
V3? 
NÃO 
SIM 
NÃO 
Elimina entidade do 
modelo 
Figura 18 - Fluxograma da Lógica desenvolvida para simulação do Processo Fornecedor 
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Na Tabela 3 está representado o plano de produção para o equipamento “Misturador 0”. A 
matriz de nome “plano” usada para simular o plano de produção deste equipamento contém 
3 colunas: tipo de material a produzir, quantidade do tipo de material a produzir e cadência 
esperada do material a produzir. As variáveis “tipo” e “quantidade” obedecem às 
necessidades do plano produtivo. Já a “cadência” é o valor de máquina para o processo de 
paletização, no caso concreto é o gargalo do equipamento. O tempo médio de paletização 
considerado foi de 15 minutos e resulta da limitação técnica do processo de paletização da 
linha Misturador. 
ID TIPO COMPOSTO PALETES/DIA CADENCIA [MIN] 
  
MIST 0 
1 A-268   
15 
2 A-517 5 
3 B-163   
4 B-987   
5 B-458 46 
6 B-458C   
7 B-460 45 
8 T-111   
9 T-300   
10 T-4970   
11 T-6505   
12 T-6590   
13 T-708   
Tabela 3 - Plano de Produção do Equipamento “Misturador 0” 
Para incrementar o lote em produção foi criada uma variável de nome “qtd_produzida_linha”. 
Esta variável é iniciada por lote com o valor 0 e é incrementada sempre que uma unidade 
passa pelo bloco “Incrementar lote MIST0”. Simultaneamente através do recurso ao bloco de 
decisão “Muda de lote MIST0?” o modelo compara o valor da variável “qtd_produzida_linha” 
com a quantidade definida na matriz plano [plano(linha_plano , 2 )], e muda de lote se o valor 
da variável for maior do que o valor definido no plano, caso contrário faz a atribuição da 
imagem e da designação do tipo produzido no bloco “Palete Label MIST0” à respectiva 
entidade. 
A mudança de lote é assegurada pela variável “linha_plano”. Esta variável tem valor inicial 1, 
sendo incrementada sempre que o bloco de decisão tem resultado verdadeiro. Esta função 
permite avançar na matriz para a próxima linha. 
Após a variável “linha_plano” ser incrementada o processo é repetido agora para a próxima 
linha do plano. 
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Para a atribuição à entidade da designação do tipo e da imagem (no aspecto gráfico cada 
entidade em transporte apresenta a nomenclatura do composto em produção, por exemplo T-
111, bloco “Palete Label MIST0”), é criado um novo atributo de nome “tipo” que associa a 
cada entidade criada o tipo definido na matriz “plano” (primeira coluna da Tabela 3) 
representado pela expressão [plano (linha_plano,1)]. A cada entidade é atribuído por defeito 
no processo da sua criação um tipo “entity.type” e uma imagem “entity.picture”. 
Posteriormente é necessário garantir a sua substituição pelos atributos definidos na matriz 
“conjunto_tipos” e “conjunto_figuras”, de acordo com o tipo definido no plano de produção 
para o equipamento. No processo de substituição o atributo “entity.type” passa a ter o novo 
valor definido pela expressão “Conjunto_tipos(plano (linha_plano,1))”, e o atributo 
“entity.picture” passa a ter o novo valor definido pela expressão 
“Conjunto_Figuras(plano(linha_plano,1))”. 
Cada entidade criada representa agora uma palete produzida, no caso específico em estudo, 5 
paletes de borracha do composto tipo A-517, 46 do composto B-458 e 45 do composto B-
460. Cada palete produzida tem de ser transportada para o armazém, para ser posteriormente 
consumida por um dos processos clientes seguintes. O transporte entre o processo fornecedor 
e o armazém, e entre o armazém e o processo cliente é realizado por intermédio de um AGV. 
Um dos principais objectivos deste estudo é determinar a quantidade óptima de AGVs que o 
sistema deve ter para obedecer aos requisitos do processo produtivo, isto é, garantir o 
transporte entre processo e armazém respeitando os tempos de cadência de produção e de 
consumo. A cada pedido de transporte é associada uma “queue”. Desta forma será possível 
no final da simulação avaliar para cada pedido de transporte o respectivo tempo de espera. 
No modelo após a definição dos atributos de cada palete de borracha é iniciado o processo de 
transporte. Na Figura 19 o módulo “Local Carga MIST0_ACS” representa a estação de carga 
do “Misturador 0”, neste módulo é possível definir o tempo de carregamento da palete pelo 
AGV (média de 1 minuto com desvio padrão de 0,1) e alocar uma determinada intersecção, 
que na visualização representa o local de carga do misturador, identificada no modelo como 
“LOAD MIXER 0”. Antes de iniciar o pedido de AGV é necessário verificar se existe espaço no 
armazém principal, designado por ACS, para armazenar a palete ou se é necessário recorrer a 
um dos três armazéns alternativos, denominados por virtuais no modelo. 
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Figura 19 - Aspecto Gráfico do Fluxograma Elaborado no ARENA para Simulação do Processo 
Fornecedor 
A verificação das quantidades máximas por tipo em armazém bem como a respectiva 
contagem de paletes por tipo nos armazéns é feita com recurso às variáveis “max queue” e 
“contador paletes na queue (tipo)”. A primeira variável permite definir as quantidades de cada 
tipo de composto em armazém e a segunda foi criada para guardar a contagem de paletes 
que são introduzidas por tipo em cada um dos armazéns. No início da simulação todos os 
tipos de materiais que não serão produzidos no dia da simulação têm valor máximo, os 
restantes têm valor para um dia de produção. Desta forma conseguimos uma maior 
aproximação ao cenário real existente uma vez que no processo clientes serão consumidos 
tipos de compostos que não fazem parte do plano de produção do processo fornecedor no dia 
de simulação. A mesma lógica de máximos de armazém e de contagem de paletes de 
borracha por tipo foi desenvolvida para os armazéns de recurso designados por armazém 
virtual 1, virtual 2 e virtual 3. Para esse fim foram criados dois novos “arrays” por armazém, 
identificados para o armazém virtual 1 como “max queue virtual 1” e “contador paletes na 
queue virtual 1(tipo)”, para o armazém virtual 2 “max queue virtual 2” e “contador paletes na 
queue virtual 2(tipo)” e para o armazém virtual 3 “max queue virtual 3” e “contador paletes na 
queue virtual 3(tipo)”. Existe um bloco “decide” para cada um dos armazéns que verifica a 
quantidade máxima antes de efectuar o pedido, identificado como “Verificar qtd MAX”, se 
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verdadeiro incrementa uma unidade na variável “contador paletes na queue(tipo)”, caso 
contrário verifica a capacidade para o tipo de composto a transportar no armazém virtual 1 e 
assim sucessivamente. 
Após confirmação de espaço em armazém para o tipo de composto é necessário iniciar o seu 
transporte. O pedido é feito através da configuração de 2 blocos. O primeiro bloco identificado 
como “Pedido AGV MIST0_ACS”, é responsável pela organização do transporte, isto é pela 
especificação do transportador, que no caso do modelo é o AGV. Neste bloco estabelece-se a 
prioridade com deve ser efectuado o transporte, no caso concreto do modelo foi seleccionada 
a regra FIFO. Esta regra implica que se deve especificar como prioridade o tempo de criação 
da entidade “Entity.CreateTime”. Esta função garante que a primeira entidade criada é a 
primeira a ser transportada para o armazém e garante no modelo que mais tarde quando for 
requisitada pelo processo cliente seja a primeira a ser consumida. É ainda definida a regra de 
localização das entidades a serem transportadas. Para o modelo é considerada como regra a 
entrada da entidade na estação “entity.station” e o tipo de “queue” seleccionado para 
organizar as entidades em espera. 
O segundo bloco identificado como “Transport Paletes M0_ACS”, permite configurar o nome 
do transporte no modelo desenvolvido “AGV”, o nome da estação de destino do transporte, por 
exemplo “ACS Input” e o tipo do controlo do transporte guiado. No modelo, este controlo é 
especificado como “Entity.destination”, isto é, a entidade aloca o transportador até ao destino. 
No final deve ser usado um bloco especial do Arena para libertar o transportador, que é 
designado por bloco “free”. O bloco “free” é responsável por libertar o transportador alocado 
pela entidade após atingir a estação de destino. 
No modelo foram acrescentados três monitores de variáveis que permitem visualizar durante a 
animação a evolução do plano de produção, nomeadamente o tipo de composto em produção, 
a quantidade total definida para o lote e a quantidade já produzida. Esta função base do Arena 
permite visualizar variáveis que foram configuradas na lógica de construção do modelo. No 
caso específico são monitorizadas as variáveis plano(linha_plano, 1), qtd_produzida_linha e 
plano (linha_plano,2). 
A descrição do bloco de lógica desenvolvido no modelo tem por base o “Misturador 0”. Foram 
desenvolvidos no total quatro blocos que permitem simular todos os equipamentos do 
processo fornecedor usando a mesma lógica. A única diferença reside na denominação das 
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variáveis criadas e na configuração dos diferentes planos de produção e nos máximos de tipos 
por armazém. 
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4.1.5 Processo Cliente 
 
No processo produtivo da construção de um pneu são considerados processos clientes todos 
aqueles que usam materiais do processo anterior. No caso específico do modelo estudado, o 
processo anterior é designado por “Misturação”. O processo de “Misturação” é responsável 
pela produção de matéria - prima a usar nos processos clientes seguintes. Para o modelo em 
estudo apenas dois processos clientes serão abordados, o processo de “Extrusão” e o 
processo “Calandragem”. O processo Extrusão produz os pisos e paredes laterais dos pneus. 
Os pisos são a parte do pneu que está em contacto com o solo. As paredes, como o próprio 
nome indica, são a parte estrutural lateral de um pneu. O processo de calandragem é 
responsável pela produção de telas e reforços internos do pneu. 
Os dois processos utilizam um conjunto diferente de equipamentos para a produção dos 
respectivos componentes do pneu. Para o processo “Extrusão” os equipamentos são 
identificados como extrusoras e para o processo de “Calandragem” são identificados como 
calandras e innerliners. No modelo são usadas as abreviaturas “Ext XX” para identificar os 
equipamentos extrusoras, cal4rolos para identificar o equipamento calandra de quatro rolos e 
“IL XX” para identificar os equipamentos innerliners. O XX representa a numeração do 
equipamento. As designações usadas no modelo são idênticas às usadas no processo 
produtivo. 
O plano de produção de cada um dos processos clientes determina a necessidade por tipo de 
paletes de borracha (matéria - prima) por dia de produção. Os pedidos dos processos clientes 
são feitos directamente aos armazéns de composto (paletes de borracha). Confome já foi 
abordado anteriormente, os armazéns são abastecidos directamente pelo processo fornecedor 
“Misturação”. 
Para garantir a maior aproximação possível do modelo ao processo real existente é necessário 
criar blocos de lógica que permitam executar, no mínimo, 3 repetições para cada cenário 
elaborado. Todo o desenvolvimento da lógica de simulação dos planos produtivos tem como 
principais objectivos analisar as listas de espera no transporte das paletes de borracha do 
processo fornecedor para o processo cliente bem como analisar o transporte de paletes vazias 
entre os dois processos. A lógica usada no modelo segue o fluxograma da Figura 20. 
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Figura 20 - Fluxograma da Lógica desenvolvida para Simulação dos Processos Clientes 
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A simulação dos processos clientes recorre a oito blocos de lógica, todos eles com a mesma 
base de configuração. De uma forma sucinta cada bloco tem de simular o plano de produção 
definido para cada um dos equipamentos. Esta exigência implica o “pedido a armazém” do 
tipo de composto de acordo com o plano de produção e o seu transporte entre o armazém e o 
equipamento. A título de exemplo ilustrativo vamos abordar o bloco lógico construído para o 
cliente “Extrusora4” representado em formato de fluxograma na Figura 20. Todos os restantes 
processos clientes estão representados no modelo com a mesma lógica, apresentando como 
principal diferença as designações das variáveis e dos arrays (associação ao respectivo 
equipamento produtivo). Os planos de produção são interpretados pelo modelo através de 
uma matriz de nome “plano Ext4”, constituídos por 3 colunas: tipo de composto, quantidade 
necessária para consumo do tipo de composto e cadência dos pedidos. A Tabela 4 representa 
o plano de produção do processo cliente “Extrusora4”. 
Todos os planos estão desenvolvidos para possibilitar a fácil configuração de diferentes 
cenários para o dia de produção. 
ID TIPO COMPOSTO PALETES/DIA CÂDENCIA [MIN] 
  
EXT 4 
8 T-111 1 
11,0 
10 T-4970 6 
11 T-6505 3 
12 T-6590 2 
16 S-156C 2 
17 T-6285 3 
18 T-6467 8 
21 T-734 3 
23 T-8300 1 
25 T-1428 4 
26 T-3232 2 
27 T-426 19 
28 T-4565 23 
29 T-4967 12 
30 T-5208 3 
31 T-5750 2 
32 T-6868 3 
34 T-8585 15 
35 T-8657 15 
Tabela 4 - Plano de Produção do Processo Cliente “Extrusora 4” 
Na matriz, a identificação dos tipos de materiais necessários ao processo produtivo é realizada 
pela interpretação do array com o nome “tipo” (primeira coluna). De acordo com o plano 
definido para cada processo cliente é associado um tipo, que representa o tipo de matéria - 
prima necessária para a produção de determinado componente. Para melhor interpretação do 
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modelo e aproximação à realidade existente, podemos avaliar / seguir a simulação do modelo 
pela variável “tipo”. É possível verificar os tipos de materiais requisitados, transportados e 
consumidos pela variável “tipo”. 
Para facilitar a identificação dos diferentes tipos de compostos existentes no modelo de 
simulação é realizada a atribuição do nome e de uma imagem identificativa do composto a 
cada uma das entidades criadas. Esta função é realizada no ARENA pela construção de dois 
arrays, um com o nome a atribuir às entidades e outro com a identificação das imagens 
criadas. A implementação da função da atribuição é feita com os blocos do Arena “SET” e 
“ASSIGN”. 
Na coluna “PALETES/DIA” são definidas as quantidades necessárias. Estes valores 
representam as unidades a transportar do armazém até ao processo cliente e são resultado do 
plano de produção geral definido pelo departamento de produção. 
A última coluna identificada como “CÂDENCIA” representa o intervalo de tempo entre pedidos 
de paletes de borracha ao armazém. O valor usado para simulação foi calculado tendo por 
base o histórico de pedidos de tipos de material ao armazém por dia de produção. O valor 
usado é uma média normal dos tempos com um desvio padrão de 0,1 e não um valor 
determinístico. 
Na matriz o incremento da quantidade por lote é feito pelo incremento da variável de nome 
“qtd_produzida_linha Ext4”. Esta variável é iniciada por lote com o valor 0 e é incrementada 
sempre que uma unidade passa pelo bloco “Incrementar lote Ext4”. Simultaneamente através 
do recurso ao bloco de decisão “Muda de lote Ext4?” o modelo compara o valor da variável 
“qtd_produzida_linha Ext4” com a quantidade definida na matriz “plano Ext4(linha_plano 
Ext4, 2 )” e muda de lote se o valor da variável for maior do que o valor definido no plano. No, 
caso contrário o modelo faz a atribuição da imagem e da designação do tipo no bloco “Palete 
Label Ext4” à respectiva entidade. 
A mudança de lote é assegurada pela variável “linha_plano Ext4”. Esta variável tem valor 
inicial 1, sendo incrementada sempre que o bloco de decisão tem resultado verdadeiro. Esta 
função permite avançar na matriz para a próxima linha. Após a variável “linha_plano Ext4” ser 
incrementada o processo é repetido agora para a próxima linha do plano. 
Modelo de Simulação 
 
62 
A atribuição à entidade da designação do tipo e da respectiva imagem é realizada no bloco 
“Palete Label Ext4”. Este procedimento é semelhante ao realizado no Processo Fornecedor, 
descrito anteriormente. 
Cada entidade criada no bloco “Extrusora 4” representa agora uma palete que vai ser 
requisitada ao armazém segundo as necessidades por tipo e quantidades. No caso do plano 
da “Extrusora 4” os tipos e quantidades seguem os valores apresentados na Tabela 4 – plano 
de produção da extrusora 4. 
O transporte entre o armazém e o equipamento cliente é feito por AGVs e segue a metodologia 
FIFO de fluxos estipulada no processo produtivo, isto é, a primeira palete de borracha de um 
determinado tipo a ser produzido e armazenado deve obrigatoriamente ser a primeira a ser 
transportada para o processo cliente quando o tipo em consumo for requisitado. No modelo 
este requisito é garantido pela regra de selecção de prioridade “Entity.CreateTime” no bloco de 
configuração do transportador AGV. Esta configuração garante que no modelo a primeira 
entidade a ser transportada foi a primeira a ser criada e a primeira a ser consumida. 
O modelo foi desenvolvido para um dia de produção, mas é possível configurar de uma forma 
“amigável” diferentes planos de produção para diferentes cenários inclusive diferentes tempos 
de simulação. 
A primeira abordagem ao conceito armazém foi realizada no processo fornecedor, de forma a 
garantir a contagem correcta das unidades produzidas e armazenadas por “tipo” de material. 
No caso do processo cliente vamos recorrer novamente às variáveis criadas para 
representação do armazém mas agora em sentido inverso, isto é, pela identificação do tipo de 
material a transportar, em que é descontada uma unidade na variável contador. 
Concretamente após a atribuição dos atributos de cada palete de borracha à entidade criada, 
e que representa as necessidades definidas no “plano Ext4”, é iniciado o processo de 
transporte. O primeiro passo representado pelo bloco de decisão “Decide se existe para 
remover_Ext4” passa por verificar se o tipo de material a transportar existe no armazém 
principal denominado de “ACS”. O bloco de decisão verifica se a variável “contador paletes na 
queue” que armazena o número de paletes produzidas por tipo é maior do que zero. Em caso 
afirmativo é subtraída uma unidade ao contador, através do bloco de lógica “Assign contagem 
remove_Ext4” com recurso à função “contador paletes na queue (tipo) – 1”. Em caso negativo 
o modelo avança para o segundo bloco de decisão “Decide se existe para remover Virtual 
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1_Ext4”. É realizada uma nova verificação por tipo de material agora na variável “contador 
paletes na queue virtual 1”, isto é, no armazém denominado de “Virtual 1”. Em caso 
afirmativo é subtraída uma unidade ao contador, através do bloco de lógica “Assign contagem 
remove Virtual 1_Ext4” com recurso à função “contador paletes na queue virtual 1(tipo) - 1”. 
Em caso negativo o modelo avança novamente para o terceiro bloco de decisão “Decide se 
existe para remover Virtual 2_Ext4”. Do modo semelhante é realizada uma nova verificação 
por tipo de material, agora ao armazém denominado de “Virtual2” com recurso à verificação 
da variável “contador paletes na queue virtual 2”. Se for maior do que zero é subtraída uma 
unidade ao contador de tipos do armazém “Virtual 2” através da lógica “contador paletes na 
queue virtual 2(tipo) – 1”. Em caso negativo vai realizar a pesquisa no último armazém, 
denominado de “Virtual 3”. Pelo recurso ao bloco “Decide se existe para remover Virtual 
3_Ext4” verifica se o tipo a remover é maior do que zero. Em caso afirmativo é retirada uma 
unidade ao contador, através do bloco de lógica do bloco “Assign contagem remove Virtual 
3_Ext4” usando a função “contador paletes na queue virtual 3(tipo) – 1”. Em caso negativo 
avança para o próximo tipo a remover do armazém e informa o supervisor do sistema que 
existe uma falha no “stock”. 
Após confirmação da palete em armazém do tipo de composto em pesquisa é necessário 
iniciar o seu transporte. O pedido é feito através da configuração de 3 blocos, o primeiro define 
o local de carga da palete. Por exemplo, se o tipo de palete a transportar existe no armazém 
principal “ACS” o transporte terá início no bloco “Local Carga ACS_Ext4”. Este bloco permite 
definir a intersecção que será associada à respectiva estação de carga. Esta informação é 
fundamental para construção da animação do modelo. 
O segundo bloco é responsável pela organização do transporte, nomeadamente pela 
especificação do transportador, e pela definição da prioridade com deve ser efectuado o 
transporte. Para garantir a regra FIFO é necessário especificar como prioridade o tempo de 
criação da entidade “Entity.CreateTime”. Esta função garante que a primeira entidade a ser 
transportada foi a primeira a ser armazenada. É ainda definida a regra de localização das 
entidades a serem transportadas. No modelo é considerada como regra a entrada da entidade 
na estação “entity.station” e o tipo de “queue” seleccionado para organizar as entidades em 
espera. 
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O terceiro bloco identificado como “Transport Paletes ACS_EXT4” no exemplo em estudo, 
permite configurar o nome do transporte, no modelo “AGV”, o nome da estação de destino do 
transporte, por exemplo “Extrusora 4 – E04” e o tipo de controlo do transporte guiado de 
nome AGV, no modelo especificado como “Entity.destination”. Esta função permite à entidade 
alocar o transportador até ao seu destino. No final deve ser usado um bloco especial do 
ARENA para libertar o transportador, designado por bloco “free”. O bloco “free” é responsável 
por libertar o transportador alocado pela entidade após atingir a estação de destino. 
O processo descrito é repetido para os três armazéns existentes, com a alteração da 
denominação da estação de carga e dos respectivos armazéns. 
O tempo de ocupação do AGV durante o movimento de carregamento da palete de borracha 
definido no bloco de configuração do transporte segue uma distribuição normal com média de 
um minuto e desvio padrão de 0,1. Esta informação é baseada em dados do fornecedor do 
equipamento. No modelo este requisito é garantido através de um atraso no transportador, 
classificado como tempo de espera. Na representação gráfica do “runtime” do modelo esta 
solução é visível pela paragem do AGV nos blocos que representam as estações de 
carregamento por um período de um minuto. Todas as variáveis do modelo com especial 
interesse para análise dos resultados finais da simulação foram implementadas com 
configuração “amigável”. 
A análise dos tempos de transporte dos armazéns até cada um dos processos cliente é feita 
pela interpretação das filas de espera criadas para cada pedido de transporte por entidade. 
Estes valores permitem no final da simulação avaliar o impacto da quantidade de AGVs 
seleccionada para o modelo e assim determinar o número óptimo que satisfaz as 
necessidades do processo. 
Todos os equipamentos do processo produtivo são identificados no modelo por uma estação. 
A cada estação estão associadas a representação do tempo de carga das paletes e a 
intersecção da animação. Os percursos dos AGV são definidos tendo por base a posição de 
cada uma das estações no espaço, o que implica que para um projecto desta dimensão é 
necessário obter um layout exacto da posição dos equipamentos. No caso do bloco de lógica 
dos processos clientes a estação é definida por dois módulos: um módulo com a designação 
do equipamento produtivo que representa o local de destino para as paletes que são 
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requisitadas ao armazém, e um módulo de “dispose” que elimina a entidade do modelo após 
esta terminar todas as funções que lhe estavam associadas. 
A palete de borracha após ser consumida no processo cliente tem de ser novamente 
transportada para o processo fornecedor a fim de ser novamente preenchida. O transporte é 
realizado pelo transportador AGV e pode ser representado por um plano específico por 
equipamento. A Tabela 5 representa as necessidades de transporte de paletes vazias para um 
dia de produção, por equipamento, com a identificação da origem do equipamento e 
respectivo destino, bem como as quantidades a transportar por intervalo de tempo. As 
necessidades de transporte têm por base o histórico de necessidades do plano produtivo para 
uma produção diária de cinquenta mil pneus por dia. 
PALETES VAZIAS CADENCIA [MIN] DESTINO ENTIDADES/DIA 
  
E01 60 MIXER 0 23 
E02 60 MIXER 0 22 
E03 60 MIXER 1 21 
E04 60 MIXER 3 20 
E05 60 MIXER 0 19 
CR4 120 MIXER 1 9 
IL#1 120 MIXER 9 8 
IIL#2 120 MIXER 9 8 
Tabela 5 - Plano de Necessidades de Transporte de Paletes Vazias 
A simulação deste processo começa por criar entidades com o nome “palete” com a cadência 
e quantidades definidas na Tabela 5. O módulo “create” no exemplo da “Extrusora 4” 
denominado por “Pedido Paletes Vazias EXT4” é responsável pelo processo de criação das 
entidades. O módulo “Local Carga Paletes vazias EXT4” configura o local de carga das 
entidades. O pedido de transporte é realizado através dos blocos “Pedido AGV Paletes Vazias 
EXT4” e do bloco transportador “Transport Paletes Vazias EXT4”. 
Para cada equipamento que representa o processo fornecedor é desenvolvido um bloco de 
lógica idêntico ao exemplo apresentado anteriormente. 
O plano de produção de cada um dos processos clientes pode ser monitorizado pela 
visualização das variáveis “plano Ext XX (linha_plano ExtXX, 1)”, “qtd_produzida_linha ExtXX” 
e “plano ExtXX(linha_plano Ext4,2)” que representam o tipo de composto a transportar do 
armazém, a quantidade actual do lote e o total de lote a transportar. A abreviatura XX 
representa o número de identificação do equipamento produtivo. 
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A descrição do bloco de lógica desenvolvido neste Capítulo tem por base o equipamento 
“Extrusora 4”. No total foram desenvolvidos 8 grupos de blocos que permitem simular todos 
os equipamentos do processo cliente com recurso à mesma lógica. A principal diferença 
reside na denominação das variáveis criadas e na configuração dos diferentes planos de 
produção. 
O aspecto gráfico do fluxograma elaborado no ARENA para a simulação do Processo Cliente 
apresenta o aspecto da Figura 21. 
 
Figura 21 - Aspecto Gráfico do Fluxograma Elaborado no ARENA para Simulação do Processo 
Cliente 
 
 
 
 
Modelo de Simulação 
 
67 
4.1.6 Animação do Modelo 
 
A simulação de processos é uma ferramenta eficaz no auxílio à tomada de decisões dentro de 
uma empresa, devido à possibilidade de experimentar diferentes cenários para um projecto, 
sem que se tenha de recorrer à sua implementação física. A técnica de simulação utiliza 
modelos matemáticos na sua implementação que baseados na linguagem de programação 
SIMAN, permitem ao software ARENA apresentar um interface gráfico dos diferentes cenários 
desenvolvidos para o sistema, sem recuso a uma linguagem de alto nível. 
O primeiro passo na criação do modelo está ligado a interpretação da informação a simular 
como, por exemplo, a identificação das entidades, recursos, e transportadores. Neste ponto 
devem estar definidos os principais objectivos a avaliar no modelo. No caso do modelo 
desenvolvido para o processo existente, o objectivo principal consiste em avaliar a viabilidade 
da substituição dos tradicionais empilhadores por transportadores guiados automaticamente - 
AGVs no transporte de paletes de borracha entre equipamentos, e qual o número óptimo de 
transportadores AGVs a considerar. 
A construção de um modelo desta dimensão requer informações de duas entidades, 
nomeadamente do fornecedor dos AGVs, relativamente à velocidade de funcionamento e à 
autonomia das baterias, e do processo produtivo relativamente aos planos de produção dos 
equipamentos entre os quais se vai realizar o transporte. 
Reunida a informação necessária para o modelo, o próximo passo será representar em 
fluxograma todos os processos relevantes para a construção do cenário. Neste caso específico 
foram identificados os processos fornecedores, responsáveis pela produção da matéria - prima 
(paletes de borracha), processos clientes onde será consumida a matéria - prima e armazéns, 
onde é organizada a matéria - prima produzida. Foram ainda considerados no modelo a 
necessidade de transporte de material não conforme “workoff” dos processos clientes para 
uma zona de armazenagem própria e o transporte de paletes vazias entre os processos cliente 
e fornecedor. 
Cada um dos processos representado por um fluxograma foi convertido em lógica de 
simulação no software ARENA, com a maior aproximação possível ao processo real. As paletes 
a transportar pelos AGVs que para o software ARENA são interpretadas como entidades, são 
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geradas em cada um dos blocos desenvolvidos. Estes blocos podem ser analisados nas 
Secções anteriores em detalhe. 
Antes de se iniciar o processo de animação do modelo é fundamental simular 
independentemente cada um dos blocos construídos. A aproximação à realidade destes blocos 
têm um especial interesse visto serem o disparo “trigger” para a movimentação dos AGVs, isto 
é, para cada entidade criada será gerado um pedido de transporte. No modelo, a simulação 
dos processos produtivos é um acontecimento determinístico que segue um plano de 
produção diário de tipos e quantidades a produzir num determinado intervalo de tempo 
conhecido. O transporte embora não possa ser considerado um processo estocástico puro, 
apresenta um nível elevado de aleatoriedade criada pelos picos de produção, prioridades no 
transporte, avarias dos transportadores e definição / ocupação dos trajectos definidos para os 
transportadores AGVs. 
Com a garantia da correcta simulação dos diversos processos inerentes ao modelo, estão 
reunidas as condições para se iniciar a animação do transporte entre as diversas estações que 
representam os equipamentos. No software ARENA existem blocos específicos para a 
representação dos veículos guiados automaticamente – AGVs e de todos os elementos 
associados à sua representação, nomeadamente elaboração de caminhos, velocidades de 
funcionamento e tempos de ocupação. 
A definição da rede de trajectórias dos AGVs no modelo é feita pelo recurso aos módulos 
“Transporter”, “Network Link” e “Network”. No módulo “Transporter” são definidos os 
parâmetros dos transportadores a usar no modelo, nome, quantidade, tipo, nome da rede de 
trajectórias criada para cada um dos transportadores, velocidades e posição inicial de cada 
unidade. Para o modelo em estudo foi criado um transportador de nome AGV, do tipo guiado 
automaticamente, com velocidade máxima especificada pelo fornecedor de 3,0 m/s e 
aceleração/desaceleração de 1 m/s2. Foram desenvolvidos cenários com 2, 3, 4 e 5 AGVs. 
A lógica de movimentação e controlo dos AGVs desenvolvida tem por base o pressuposto de 
que todas as unidades AGV são configuradas com a possibilidade de visitarem todos os 
possíveis pontos de carga ou descarga, isto é, não existem trajectórias definidas para uma 
determinada unidade. Esta forma de controlo permite obter redundância dos equipamentos 
em caso de avaria de alguma das unidades. 
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O controlo é feito de uma forma central por um computador dedicado. O software ARENA 
simula por um processo interno e transparente ao utilizador o controlo do sistema de 
transporte, prevendo qual a unidade AGV que vai visitar uma determinada estação e colisões 
com os obstáculos existentes ou outras unidades AGVs. 
O módulo “Network Link” é usado para definir todas as trajectórias existentes no modelo. A 
sua configuração deve contemplar a identificação da trajectória. Deve-se usar uma designação 
que permita facilmente identificar no modelo a posição de cada uma das trajectórias criadas, 
caso contrário a realização de alterações ou correcção de erros na fase de construção pode 
ser bastante morosa. O tipo de trajectória é outro parâmetro a ser configurado neste módulo. 
Existem as opções de trajectórias unidireccionais ou bidireccionais. O início e o fim da 
trajectória devem ser identificados, com recurso a uma designação que permita a sua fácil 
identificação no modelo. Por último, devem ser especificados os parâmetros comprimento da 
trajectória e respectivo número de zonas. O comprimento de cada trajectória deve ser o valor 
real medido no local, ou para projectos novos uma estimativa aproximada tendo por base o 
layout final da área de implementação do projecto. 
O mapa de trajectórias do modelo contempla 176 trajectórias, todas elas unidireccionais e 
com uma designação de acordo com a estação associada em cada uma das extremidades. 
O mapa de trajectórias dos AGVs é construído no módulo “Network” com base nas trajectórias 
definidas no modulo “Network Link”. A configuração do módulo é feita pela introdução das 
trajectórias criadas e associadas ao modelo, através do parâmetro designação. 
A movimentação dos transportadores segue uma lógica unidireccional para duas trajectórias 
mestras no modelo, uma de avanço e outra de retorno, de onde são realizadas as respectivas 
derivações aos equipamentos produtivos. Esta lógica permite criar um mapa flexível de 
trajectórias e evitar tempos de espera devido à ocupação de uma determinada trajectória por 
um transportador que partilha a mesma trajectória para alcançar destinos diferentes. 
As trajectórias devem ser definidas de acordo com o layout existente, o que pode limitar para 
alguns projectos o tipo de lógica a usar. No bloco de animação desenvolvida para o modelo, o 
mapa de trajectórias foi desenvolvido tendo por base as limitações físicas do layout existente, 
nomeadamente a posição dos equipamentos, paredes, escritórios e colunas estruturais. 
Modelo de Simulação 
 
70 
As imagens usadas no modelo e que representam os equipamentos produtivos de cada 
processo, paletes de borracha e armazéns foram desenhadas no software de desenho 3D 
Solidworks e inseridas no modelo pela função “Insert New Object”. 
Embora o software ARENA disponibilize livrarias de imagens para representar os 
transportadores AGVs, nenhuma das imagens disponíveis reunia as condições de aspecto 
pretendido para o modelo, isto é, uma vista superior de um AGV tipo empilhador. A solução 
passou por editar uma das imagens existentes na livraria e desenhar de base a imagem 
pretendida. A imagem foi gravada na livraria com o nome “AGV”. 
As animações das filas de espera associadas ao pedido de transporte nas estações pelas 
entidades foram transferidas para a área de animação do modelo. Este acção permite 
visualizar durante a simulação do modelo onde se encontra uma determinada entidade e qual 
o seu estado, em espera ou em transporte. 
Para modelos de grandes dimensões, como é o caso do modelo em estudo, torna-se 
necessário organizar individualmente os blocos lógicos desenvolvidos e associar a cada um 
deles uma tecla de atalho que permita a rápida navegação no modelo. Esta função é 
configurada no ARENA através do “Painel de Navegação”. No caso concreto foram criadas 16 
teclas de atalho, uma por cada bloco de lógica desenvolvido. 
Na Figura 22 é apresentado o aspecto gráfico da animação desenvolvida para o modelo, no 
cenário com 4 AGVs. Na imagem estão representados os equipamentos produtivos, 
transportadores AGVs, armazéns, paletes de composto e paletes vazias. 
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Figura 22 - Aspecto Gráfico da Animação Desenvolvida no Modelo 
No bloco de animação foram incluídos um histograma e um gráfico de representação de 
curvas de distribuição, que no ARENA são identificados como “histogram” e “plot” 
respectivamente. Nos dois casos estão em avaliação a quantidade de AGV em utilização pela 
representação da variável “NT(AGV)”. 
No caso do histograma é possível avaliar, pela representação gráfica em barras verticais, a 
distribuição de frequência do número de AGVs em uso. O gráfico de representação de curvas 
permite avaliar para um período de tempo de 60 minutos a utilização do número de AGVs 
requisitados pelo modelo, com actualizações minuto a minuto. 
A conjunção dos resultados dos dois processos permite avaliar a utilização dos equipamentos 
e auxiliar na tomada de decisão da quantidade óptima de AGVs a definir para o modelo. 
Para permitir uma percepção do tempo de simulação foi acrescentado um relógio de 
simulação junto aos gráficos. O ponteiro grande representa os minutos e o ponteiro pequenas 
as horas. O aspecto final pode ser avaliado na Figura 23. 
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Figura 23 - Histograma da Taxa de Utilização dos AGVs e Gráfico de Representação de Curvas de 
Distribuição 
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4.1.7 Armazéns 
 
O sofware ARENA disponibiliza módulos dedicados que permitem configurar um armazém no 
modelo. O módulo “Store” adiciona uma unidade de uma qualquer entidade ao armazém 
enquanto o bloco “Unstore” permite diminuir uma unidade da entidade ao armazém. Contudo, 
para a dimensão do modelo em estudo os módulos do ARENA apresentam limitações na 
organização das entidades por tipo, devido à variedade de tipos existentes bem como na 
especificidade dos pressupostos do modelo a simular que obrigam o armazém a iniciar com 
uma determinada quantidade de unidades para os diferentes tipos de compostos existentes. 
Para se obter maior flexibilidade do modelo desenvolvido foi criada uma lógica para a 
representação dos armazéns do modelo que permite armazenar todos os compostos 
produzidos nos equipamentos do processo fornecedor, remover por tipo as quantidades 
necessárias para consumo nos processos clientes, definir máximos por tipo, determinar 
unidades para início de simulação, associar a animação ao transporte de e para cada um dos 
respectivos armazéns e monitorizar o estado do armazém por tipo de composto. 
O modelo contém 4 armazéns que apresentam a mesma nomenclatura dos modelos reais do 
processo produtivo. ACS denominação de “Automatic Compound Storage” é o armazém 
principal com capacidade máxima de 1120 posições. Regra geral todos os compostos 
produzidos no processo produtivo são armazenados no armazém automático. Este armazém é 
constituído por uma entrada onde são introduzidas as paletes de borracha produzida nos 
equipamentos do processo fornecedor e uma saída onde é efectuado o levantamento das 
paletes de borracha (matéria - prima) para os processos clientes. No modelo a entrada e a 
saída estão representados por duas estações de nome “ACS IN” e “ACS OUT” 
respectivamente. 
Em paralelo existem 3 zonas convencionais de armazenagem identificadas no modelo como 
armazém virtual 1, virtual 2 e virtual 3. Existe ainda uma zona de armazém preparada para 
receber e efectuar a triagem do material não conforme “workoff” resultado dos processos 
clientes. 
Os armazéns virtuais estão fisicamente preparados para receber alguns tipos de compostos, 
que devido à sua configuração após o processo de paletização no final do processo fornecedor 
não podem ser armazenados no armazém principal ACS. A informação do destino de 
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transporte de cada uma das paletes é verificada antes do início do respectivo transporte. Na 
Tabela 6 estão definidos os máximos de stock para cada um dos armazéns para um dia de 
produção. 
Os armazéns estão organizados em arrays por tipo de composto. A variável “tipo” de material 
funciona como o apontador na identificação das entidades no array e deve ser interpretado 
como sendo o elo de ligação mais importante na lógica de controlo definida para o modelo. 
Após a atribuição do “tipo” a cada uma das entidades criadas no modelo e da verificação de 
espaço em armazém é feita a contagem do tipo de composto armazenado. A contagem é 
realizada pelo incremento da variável “contador de paletes na queue” para o armazém “ACS”, 
e pelas variáveis “contador paletes na queue virtual 1(tipo)”, “contador paletes na queue 
virtual 2(tipo)” e “contador paletes na queue virtual 3(tipo)” respectivamente para o armazém 
virtual 1, virtual 2 e virtual 3. 
A simulação de máximos de armazém é realizada com recurso ao apontador “tipo” em arrays. 
Foram configuradas para a definição dos máximos de armazém quatro variáveis: “max de 
queue”, para definição dos máximos por tipo no armazém ACS, e “max queue virtual 1”, “max 
queue virtual 2” e “max queue virtual 3” para definição das quantidades máximas para os 
armazéns virtual 1, virtual 2 e virtual 3, respectivamente. 
Dependendo do plano de produção em curso e das diferentes necessidades é possível editar o 
array e modificar os máximos de quantidade por tipo em armazém. 
As saídas de paletes de borracha por “tipo” do armazém em resposta aos pedidos dos 
processos cliente são registadas directamente nos arrays criados para guardar as quantidades 
armazenadas. Desta forma é possível simular as saídas de armazém de acordo com as 
necessidades de uma forma realista. Esta função é realizada pelo decremento de uma unidade 
nas variáveis “contador de paletes na queue” criadas para guardar as quantidades 
introduzidas em cada um dos armazéns. Após ser atribuída a cada entidade criada pelo 
modelo o “tipo” que representa uma ordem específica do plano de produção de um processo 
cliente, é criado um módulo de decisão para verificar se existem unidades do respectivo tipo 
para remover no armazém. A função deste módulo é verificar por condição verdadeira ou falsa 
se a variável “contador paletes na queue” é maior do que zero. Caso a condição seja 
verdadeira é retirada uma unidade da variável, usando para o efeito um módulo de atribuição 
com a função “contador paletes na queue (tipo) – 1”. Caso o resultado da função seja 
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negativo é feita a pesquisa do “tipo” no próximo armazém e assim sucessivamente. Se a 
pesquisa resultar negativo em todos os armazéns o sistema avança para o próximo lote do 
plano de produção. Esta ordem não cumprida do plano de produção vai gerar um alerta ao 
administrador do sistema. Nesta situação o administrador pode optar por: satisfazer a ordem 
mais tarde quando já houver matéria - prima em armazém, ou simplesmente considerar a 
ordem como uma ordem perdida. 
A animação dos armazéns é realizada pela combinação em formato de tabela dos arrays das 
variáveis “contador de paletes na queue” organizadas por ordem crescente em relação aos 35 
tipos diferentes de compostos usados no modelo. O efeito é conseguido pela configuração de 
trinta e cinco blocos de monitorização de variáveis, para cada um dos quatro armazéns, com a 
variável “contador de paletes na queue” por “tipo”. 
Os máximos apresentados na tabela são transcritos manualmente para o modelo e servem 
para auxiliar na visualização do modelo durante a simulação. A Figura 24 apresenta o aspecto 
da tabela representativa do conceito criado para a animação do modelo. 
 
Figura 24 - Animação dos Armazéns Desenvolvidos para o Modelo 
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COMP TIPO MAX ACS MAX V1 MAX V2 MAX V3 
  
A-268 1 20 0 0 0 
A-517 2 20 0 0 0 
B-163 3 40 0 0 0 
B-987 4 20 0 0 0 
B-458 5 70 0 0 0 
B-458C 6 0 9 0 0 
B-460 7 60 0 0 0 
T-111 8 10 0 0 0 
T-300 9 50 0 0 0 
T-4970 10 20 0 0 0 
T-6505 11 30 0 0 0 
T-6590 12 15 0 0 0 
T-708 13 15 0 0 0 
H-103Y 14 70 0 0 0 
S-156 15 80 0 0 0 
S-156C 16 0 12 0 0 
T-6285 17 30 0 0 0 
T-6467 18 50 0 0 0 
T-6760 19 10 0 0 0 
T-7020 20 30 0 0 0 
T-734 21 30 0 0 0 
T-7676 22 30 0 0 0 
T-8300 23 30 0 0 0 
R-37 24 80 0 0 0 
T-1428 25 30 0 0 0 
T-3232 26 20 0 0 0 
T-426 27 70 0 0 0 
T-4565 28 60 0 0 0 
T-4967 29 30 0 0 0 
T-5208 30 20 0 0 0 
T-5750 31 30 0 0 0 
T-6868 32 0 9 0 0 
T-7981 33 30 0 0 0 
T-8586 34 0 0 20 20 
T-8657 35 0 0 20 20 
Tabela 6 - Quantidades em Armazém Definidas para o Dia de Simulação 
O conceito de armazém do modelo respeita os seguintes pressupostos: 
- A simulação está organizada para um dia de produção, 1440 minutos, com 3 repetições por 
cada cenário elaborado. As 3 repetições no mesmo cenário permitem criar maior 
aleatoriedade ao modelo. 
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- O modelo inicia a simulação com stock máximo para os tipos de compostos que não serão 
produzidos no dia da simulação, mas que no entanto serão requisitados ao armazém pelos 
processos clientes. 
- O modelo inicia a simulação com stock mínimo de um dia produção para compostos a serem 
produzidos no dia de simulação. 
- Os planos de produção usados no modelo para os processos fornecedores e processos 
clientes são baseados em planos de necessidades reais. 
- Os planos estão configurados para simular uma capacidade produtiva instalada de cinquenta 
mil pneus dia. 
- Regras de controlo de fluxos, nomeadamente entradas e saídas de armazém, fundamentadas 
pela metodologia FIFO. 
A opção por um dia de produção como cenário base a experimentar garante para a realidade 
produtiva existente a inclusão no modelo dos pontos críticos existentes a analisar. Os volumes 
de produção são uniformes e imunes às diferentes variedades de pneus produzidas, isto é, 
para variações nos tipos de pneus produzidos por dia as quantidades de matéria - prima a 
transportar vão ser aproximadamente as mesmas. 
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4.1.8 Transportadores 
 
Os AGVs configurados no modelo, têm o aspecto da Figura 25, e foram seleccionados tendo 
em conta as seguintes necessidades: 
? Capacidade para transportar paletes cheias / vazias com o desenho das 
paletes da Continental Mabor. 
? Carga de elevação máxima superior a uma tonelada. 
? Elevação superior a 1,5 metros para armazenagem de paletes em altura. 
? Sistema de gestão central baseado num computador. 
? Acesso a softwares de logística para elaboração e controlo de rotas. 
? Sistema de navegação com método laser. 
? Possibilidade de ser conduzido em modo manual. 
 
Figura 25 - AGV seleccionado para o modelo 
A informação técnica para configuração do módulo de simulação do transportador no software 
ARENA tem por base o fornecedor do equipamento: 
? Velocidade de movimentação – max 3,0 metro/segundo. 
? Aceleração/desaceleração – max 1 metro/segundo2 (valor usado na simulação 
0,5 m/s2). 
? Tempo para troca de baterias – 15 minutos. 
? Disponibilidade do equipamento – 98%. 
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? Capacidade de transporte – 1 palete. 
? Tempo médio esperado para reparação – 70 minutos. 
A estratégia para o sistema de transporte do modelo considera que todos os AGVs estão 
configurados do mesmo modo, o que permite uma total flexibilidade ao sistema de gestão em 
alocar o AGV com o trajecto mais curto, medido em tempo, aos pedidos de transporte das 
entidades. 
Este tipo de estratégia ao permitir a movimentação de todos os AGVs até qualquer uma das 
posições existentes vai garantir a condição de redundância ao sistema em caso de falha de 
um dos transportadores. O sistema de avaliação de colisões e a configuração da quantidade 
de AGVs no modelo torna-se mais eficiente com este tipo de estratégia. 
No software ARENA a configuração dos transportadores é feita com recurso ao módulo 
“Transporter”. 
É possível usar um bloco existente para representar a animação ou editar esse mesmo modelo 
e construir a imagem mais adequada à realidade do modelo. Na Figura 26 está representada 
a animação construída para este modelo. 
 
Figura 26 - Animação do AGV desenvolvida para o modelo 
Para aumentar o realismo do sistema de transporte é possível associar a entidade a 
transportar ao transportador. Para esse efeito é necessário editar o transportador no modo 
“busy” e na opção “OBJECT” escolher “RIDE POINT” e colocar o respectivo ponto em cima da 
imagem. Desta forma é possível visualizar a entidade a ser transportada pelo AGV. 
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5 EXPERIÊNCIAS COMPUTACIONAIS 
 
No Capítulo 4 é feita a descrição pormenorizada do modelo desenvolvido através da exposição 
de cada uma das partes que o constituem e da lógica usada na sua elaboração. 
Um dos principais objectivos deste projecto é determinar a quantidade óptima de veículos 
guiados automaticamente a introduzir no processo existente e a sua configuração em termos 
de velocidade de serviço de forma a garantir o transporte de paletes entre processos 
produtivos. 
A restrição do espaço existente para o dimensionamento das rotas dos AGVs e o cumprimento 
da metodologia FIFO – First In First Out no consumo da matéria - prima produzida implica que 
a velocidade de movimentação dos AGVs seja o principal factor na determinação do número 
óptimo de equipamentos a considerar na solução. 
As filas de espera dos pedidos de transporte de paletes do modelo são analisadas em detalhe 
neste Capítulo para cenários com 2, 3, 4 e 5 AGVs, com análise de sensibilidade ao valor 
mínimo de velocidade que permite cumprir os objectivos pretendidos. 
 
5.1 Resultados Obtidos no Cenário com 2 AGVs 
 
A análise dos tempos de espera deste cenário considera os seguintes pressupostos: 
? Utilização de 2 AGVs do tipo apresentado na Secção 4.1.8. 
? Cenário avaliado para velocidades: 2,2 m/s, 2,5 m/s e 2,7 m/s. 
? Cenário executado 3 vezes por cada uma das velocidades em teste. 
? Plano de produção de um dia para 50 mil pneus. 
? Velocidade máxima permitida dentro das instalações em zonas mistas (motivos 
de segurança) – 2,7 m/s. 
A tabela com os resultados obtidos na simulação do cenário com 2 AGVs pode ser analisada 
no Anexo 1. 
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O Gráfico 1 apresenta os valores médios do tempo de espera dos pedidos de transporte para 
cada uma das diferentes velocidades experimentadas no cenário. 
 
Gráfico 1 – Cenário com 2 AGVs, Valores Médios do Tempo de Espera dos Pedidos de Transporte 
Observando os resultados verifica-se que este cenário não cumpre os objectivos pretendidos 
em nehuma das velocidades testadas. É contudo visível o impacto do aumento da velocidade 
no desempenho do modelo. 
 
Gráfico 2 – Cenário com 2 AGVs, Valores Máximos do Tempo de Espera dos Pedidos de 
Transporte 
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Os valores máximos obtidos seguem a tendência dos valores médios, Gráfico 2. Na sua grande 
maioria encontram-se fora dos valores máximos definidos como objectivo. 
 
Figura 27 - Histograma da Taxa de Utilização do Cenário com 2 AGVs à velocidade de 2,7 m/s 
O histograma da Figura 27 permite avaliar a taxa de utilização dos AGVs. As barras do 
histograma representam a percentagem de tempo, em relação ao tempo total da simulação, 
em que cada uma das combinações de quantidades de AGVs é utilizada. A utilização em 
simultâneo dos 2 AGVs é muito elevada o que se traduz num sistema sem folgas e 
equipamentos a funcionarem em regimes elevados sem no entanto alcançarem os objectivos 
pretendidos. 
A análise deste cenário pode ser interessante para compreender o impacto na redução, por 
avaria, de AGVs no modelo, após a determinação do cenário óptimo. 
 
5.2 Resultados Obtidos no Cenário com 3 AGVs 
 
No cenário anterior os resultados obtidos não permitem satisfazer o plano de produção 
previsto. Os veículos guiados automaticamente usados reúnem as condições de transporte 
relativamente às dimensões do equipamento, capacidade de carga e autonomia das baterias. 
No entanto a velocidade de movimentação de 2,7 m/s obriga a realizar experiências em 
cenários com 3 AGVs. 
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Uma das grandes vantagens da técnica da Simulação em geral e do software ARENA em 
particular é permitir fazer diferentes simulações sem investimento, o que permite neste ponto 
aumentar a quantidade de AGVs e realizar um novo conjunto de experiências com diferentes 
velocidades de movimentação. Este conjunto de experiências vai permitir no futuro realizar 
testes comparativos do impacto do factor velocidade de movimentação nos diferentes cenários 
elaborados e suportar a decisão na escolha do cenário óptimo. 
A velocidade de 2,7 m/s é a velocidade máxima permitida dentro das instalações da Empresa 
para equipamentos de transporte que se deslocam em zonas mista de equipamentos e 
operadores. 
A análise dos tempos de espera deste cenário considera os seguintes pressupostos: 
? Utilização de 3 AGVs do tipo apresentado na Secção 4.1.8. 
? Cenário avaliado para velocidades: 1,5 m/s, 1,9 m/s, 2,2 m/s, 2,5 m/s e 2,7 
m/s. 
? Cenário executado 3 vezes por cada uma das velocidades em teste. 
? Plano de produção de um dia para 50 mil pneus. 
? Velocidade máxima permitida – 2,7 m/s. 
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Gráfico 3 - Cenário com 3 AGVs, Valores Médios do Tempo de Espera dos Pedidos de Transporte 
O Gráfico 3 mostra o impacto da alteração do factor velocidade de movimentação nos tempos 
de espera médios para transporte no modelo. A alteração apresenta resultados para as 
experiências 100% positivos para todas as velocidades à excepção da experiência realizada 
com velocidade de 1,5 m/s que apresenta 3 valores fora do objectivo. 
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Gráfico 4 - Cenário com 3 AGVs, Valores Máximos do Tempo de Espera dos Pedidos de Transporte 
Relativamente à análise dos valores máximos do tempo de espera para os pedidos de 
transporte realizados, Gráfico 4, as experiências realizadas com velocidades de 2,5 m/s e 2,7 
m/s apresentam valores dentro dos objectivos. 
 
Figura 28 - Histograma da Taxa de Utilização do Cenário com 3 AGVs à velocidade de 2,5 m/s 
 
A taxa de utilização dos AGVs para este cenário, Figura 28, apresenta valores de um sistema 
equilibrado com capacidade de redundância razoável. A combinação da utilização em 
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simultâneo de 3 AGVs apresenta o valor mais elevado, justificando o investimento das 3 
unidades, sem contudo apresentar valores muito díspares relativamente às restantes 
combinações de quantidades, o que justifica o equilíbrio pretendido para o sistema. 
A Figura 28 foi gerada pelo software ARENA como resultado da simulação do modelo. 
Os cenários com 3 AGVs com velocidade de movimentação de 2,5 m/s e 2,7 m/s apresentam 
resultados dentro dos objectivos, ainda que muito perto da velocidade máxima permitida. 
Neste ponto torna-se importante realizar experiências com 4 AGVs e determinar qual o impacto 
do aumento de uma unidade no sistema. 
A compilação dos resultados da simulação dos diferentes cenários com 3 AGVs pode ser 
analisada no Anexo 2. 
 
5.3 Resultados Obtidos no Cenário com 4 AGVs 
 
O cenário com 3 AGVs apresenta resultados dentro dos objectivos pretendidos, 
nomeadamente nas experiências realizadas como 2,5 m/s e 2,7 m/s. As experiências 
realizadas no cenário com 4 AGVs vão permitir concluir acerca do impacto do aumento de 
uma unidade no sistema, e da viabilidade de obter um sistema com resultados dentro dos 
objectivos a funcionar num regime de velocidades inferior. 
O cenário em simulação considera os seguintes pressupostos: 
? Utilização de 4 AGVs do tipo apresentado na Secção 4.1.8. 
? Cenário avaliado para velocidades: 0,8 m/s, 1,1 m/s, 1,3 m/s, 1,5 m/s e 1,9 
m/s. 
? Cenário executado 3 vezes por cada uma das velocidades em teste. 
? Plano de produção de um dia para 50 mil pneus. 
? Velocidade máxima permitida – 2,7 m/s. 
No Anexo 3 é possível analisar a compilação dos resultados das médias, valores mínimos e 
máximos para os cenários experimentados com 4 AGVs. 
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O Gráfico 5 apresenta os resultados dos tempos médios de espera dos pedidos de transporte 
obtidos nas diversas experiências realizadas no cenário com 4 AGVs. Os valores médios 
encontram-se dentro do objectivo com a excepção do tempo na fila de espera dos pedidos de 
palete de borracha da Extrusora 2 ao armazém Virtual 1, e do tempo na fila de espera do 
pedido para transporte de paletes vazias da Innerliner 2 – IL2, na experiência realizada com 
velocidade de movimentação de 0,8 m/s. 
 
Gráfico 5 - Cenário com 4 AGVs, Valores Médios do Tempo de Espera dos Pedidos de Transporte 
O cenário com 4 AGVs apresenta duas experiências com os valores máximos dos tempos de 
espera de transporte dentro dos objectivos pretendidos, Gráfico 6. Em comparação com o 
cenário de 3 AGV o impacto no aumento de uma unidade é relevante para o desempenho do 
sistema, permitindo cumprir os objectivos propostos a velocidades inferiores. 
Contrariamente à lógica empírica o desempenho do modelo não é proporcional ao aumento da 
velocidade dos AGVs. Este facto deve-se ao gargalo gerado na entrada e saída do armazém 
automático - ACS, o que vai obrigar os AGVs com atribuição de transporte com destino ao ACS 
a ficar em fila de espera. 
No processo produtivo existente todo o transporte de material, com a excepção do transporte 
de paletes vazias e paletes de workoff, tem origem ou fim no ACS. 
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Gráfico 6 - Cenário com 4 AGVs, Valores Máximos do Tempo de Espera dos Pedidos de Transporte 
As taxas de utilização dos AGV para o cenário com 4 AGVs, Figura 29, permitem antever um 
sistema equilibrado com boa capacidade de redundância. 
 
Figura 29 - Histograma da Taxa de Utilização do Cenário com 4 AGVs à velocidade de 1,3 m/s 
O cenário com 4 AGVs experimentado com velocidades de movimentação de 1,3 m/s e 1,5 
m/s apresenta-se, juntamente com o cenário de 3 AGVs com velocidade de movimentação de 
2,5 m/s e 2,7 m/s, como solução ao enunciado do problema. 
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Pela analise da taxa de utilização dos equipamentos a solução com 4 AGVs aparenta-se como 
mais robusta, primeiro porque permite funcionar num regime de velocidades inferiores, com 
todas as vantagens que são inerentes a esta condição, nomeadamente aspectos de segurança 
e autonomia das baterias, e segundo porque para casos extremos de avaria em simultâneo de 
2 AGVs, continua a ser possível alimentar o sistema produtivo, sem quebras no volume 
produção. 
 
5.4 Resultados Obtidos no Cenário com 5 AGVs 
 
Nos cenários anteriores o impacto no aumento de uma unidade AGV é significativo nos 
resultados obtidos, e embora já existam resultados positivos nos cenários anteriores, o cenário 
com 5 AGV vai permitir avaliar o desempenho do sistema caso seja necessário trabalhar com 
5 AGs. 
Este cenário vai ainda permitir tirar conclusões relativamente à tendência existente na 
melhoria dos resultados com o aumento de uma unidade no sistema. 
O cenário contempla os seguintes pressupostos:  
? Utilização de 5 AGVs do tipo apresentado na Secção 4.1.8. 
? Cenário avaliado para velocidades: 0,8 m/s, 1,1 m/s, 1,3 m/s, 1,5 m/s e 1,9 
m/s. 
? Cenário executado 3 vezes por cada uma das velocidades em teste. 
? Plano de produção de um dia para 50 mil pneus. 
? Velocidade máxima permitida – 2,7 m/s. 
Existe uma ligeira melhoria nos resultados dos valores médios e valores máximos do tempo de 
espera dos pedidos de transporte, Gráfico 7 e Gráfico 8, reflexo do aumento da quinta unidade 
AGV no modelo, no entanto as experiências com os resultados pretendidos continuam nas 
velocidades de movimentação de 1,3 m/s e 1,5 m/s. 
Experiências Computacionais 
 
91 
 
Gráfico 7 - Cenário com 5 AGVs, Valores Médios do Tempo de Espera dos Pedidos de Transporte 
 
Gráfico 8 - Cenário com 5 AGVs, Valores Máximos do Tempo de Espera dos Pedidos de Transporte 
As taxas de utilização dos AGVs para este cenário, Figura 30, apresentam valores de um 
sistema equilibrado, visto existir uma utilização bastante uniforme das seis configurações de 
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quantidades possíveis, mas apresenta uma redundância excessiva, com uma taxa média de 
utilização dos AGVs de 3 unidades. 
 
Figura 30 - Histograma da Taxa de Utilização do Cenário com 5 AGVs à velocidade de 1,3 m/s 
Os resultados obtidos no cenário com 5 AGVs permitem concluir que o ponto óptimo da 
solução situa-se no cenário com 3 ou 4 AGVs. 
Neste cenário o aumento de mais uma unidade no sistema não apresenta a tendência 
existente nos cenários anteriores. 
A quebra da tendência na melhoria dos resultados com o aumento de uma unidade no 
sistema é justificada com as limitações nos tempos de armazenagem e fornecimento de 
paletes do armazém automático. Existem mais AGVs no sistema, no entanto não é possível 
usufruir em pleno da sua utilização, visto estarem bloqueados em fila de espera no armazém 
automático. 
O desempenho do modelo para o cenário com 5 AGVs não é proporcional ao aumento da 
velocidade dos AGVs, encontrando o seu ponto óptimo nas experiências com velocidade de 
movimentação de 1,3 m/s e 1,5 m/s. Esta tendência ja foi verificada no cenário com 4 AGVs. 
No Anexo 4 é possível analisar a compilação dos resultados das médias, valores mínimos e 
máximos para os cenários experimentados com 5 AGVs. 
 
Experiências Computacionais 
 
93 
5.5 Conclusões Gerais 
 
O software ARENA permite para um determinado modelo desenvolvido experimentar diferentes 
soluções para o mesmo problema base, sem ser necessário efectuar a transformação total do 
modelo. Em paralelo para cada solução simulada o ARENA cria relatórios estatísticos 
completos com a informação de todas as entidades existentes no modelo. 
No caso especifico do presente modelo a análise estatística dos resultados está centrada na 
avaliação das filas de espera dos pedidos de transporte existentes no modelo, nomeadamente 
na avaliação dos tempos de espera dos pedidos de transporte médios e máximos. 
Devido às restrições no espaço existente nas instalações não existe possibilidade de 
experimentar variantes nas rotas dos AGVs. A nível de rotas foram consideradas duas linhas 
mestras de transporte com sentido único, uma para avanço e outra para o retorno que ligam 
todos os pontos de carga / descarga existentes no modelo 
A lógica de transporte elaborada permite que qualquer AGV se possa movimentar até qualquer 
uma das posições de carga / descarga existentes. Este tipo de estratégia aumenta a 
redundância do sistema em caso de avaria de algum dos equipamentos. O controlo é realizado 
internamente pelo software ARENA e é neste ponto transparente ao utilizador. 
Os cenários elaborados têm como principal objectivo avaliar o impacto da alteração da 
quantidade e da velocidade dos AGVs no modelo. 
Foram experimentados os seguintes cenários: 
? Utilização de 2 AGVs com velocidade de movimentação: 2,2 m/s, 2,5 m/s e 
2,7m/s. 
? Utilização de 3 AGVs com velocidade de movimentação: 1,5 m/s, 1,9 m/s, 2,2 
m/s, 2,5 m/s e 2,7m/s. 
? Utilização de 4 AGVs com velocidade de movimentação: 0,8 m/s, 1,1 m/s, 1,3 
m/s, 1,5 m/s e 1,9 m/s. 
? Utilização de 5 AGVs com velocidade de movimentação: 0,8 m/s, 1,1 m/s, 1,3 
m/s, 1,5 m/s e 1,9 m/s. 
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A Tabela 7 apresenta a compilação dos resultados obtidos no conjunto das experiências 
realizadas para cada um dos cenários relativamente à quantidade de pedidos de transporte 
com valores médios e máximos fora do objectivo pretendido. 
Os objectivos foram definidos pela análise das cadências de consumo ou fornecimento de 
paletes de borracha em cada um dos conjuntos de equipamentos. Os valores usados como 
objectivo garantem um sistema produtivo sem paragens. Para os processos fornecedores, 
onde a cadência é limitada fisicamente pelo processo de paletização, foram considerados 20 
minutos. Para os restantes processos, clientes, paletes vazias e workoff, foram considerados 
30 minutos. 
Avaliação das Filas de Espera - Quantidade de Pedidos de Transporte com Valores Médios e 
Máximos Fora do Objectivo 
  
Velocidade 
[m/s] 
2 AGVs 3 AGVs 4 AGVs 5 AGVs 
Média Max 
 Média de 
Utilização 
[AGVs] 
Média Max 
 Média de 
Utilização 
[AGVs] 
Média Max 
 Média de 
Utilização 
[AGVs] 
Média Max 
 Média de 
Utilização 
[AGVs] 
                          
0,8  -  -  -  -  -  - 3 22 3,6 0 16 3,9 
1,1  -  -  -  -  -  - 0 11 3,0 0 17 3,4 
1,3  -  -  -  -  -  - 0 0 2,8 0 0 3,1 
1,5  -   -  - 3 26 2,7 0 0 2,6 0 0 3,0 
1,9  -  -  - 0 20 2,3 0 19 2,4 0 16 2,9 
2,2 28 28 1,9 0 2 2,2  -  -  -  -  -  - 
2,5 22 28 1,9 0 0 2,1  -  -  -  -  -  - 
2,7 8 28 1,8 0 0 2,0  -  -  -  -  -  - 
Tabela 7 – Quantidade de Pedidos de Transporte com Valores Médios e Máximos Fora do 
Objectivo 
Os resultados apresentados têm por base a análise de cada um dos cenários descritos nos 
capítulos anteriores com o complemento da informação da média de utilização dos AGVs no 
cenário. A informação das médias de utilização é calculada automaticamente pelo software 
ARENA 10.0 e apresentada nos relatórios gerados no final da experiência de cada um dos 
cenários. 
A determinação do cenário óptimo depende principalmente da relação do número de unidades 
no sistema com a sua velocidade de movimentação. Contudo as experiências realizadas não 
seguem o pensamento empírico de que o sistema será tanto mais eficiente quanto mais 
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rápida for a velocidade de movimentação dos AGVs ou a medida que se aumentam unidades 
AGVs ao sistema. 
Existem gargalos no sistema produtivo, gerados por limitações de equipamentos existentes, 
que limitam o número e velocidade dos AGVs no sistema. No caso concreto, as limitações do 
armazém automático na armazenagem e fornecimento das paletes de borracha, origina a 
existência de filas de AGVs com atribuição de transporte com destino ao armazém automático, 
o que implica que a essas unidades AGVs não possam ser atribuídas novas ordens de 
transporte. Esta situação compromete o desempenho do sistema nas experiências realizadas 
com mais de 4 AGVs e para as experiências realizadas com 4 AGVs com velocidades de 
movimentação superiores a 1,5 m/s. 
Actualmente não existem registos com os tempos de transporte entre cada um dos processos 
produtivos. A inexistência desta informação, com o facto da gestão do transporte ser entregue 
por completo aos transportadores convencionais (empilhador conduzido por operador) encobre 
os gargalos produtivos existentes, como é o caso do gargalo provocado no modelo pelo 
armazém automático. 
Considerando as condições enunciadas no problema bem como os pressupostos assumidos 
na elaboração do modelo, três cenários apresentam resultados dentro dos objectivos: 
? Cenário com 3 AGVs com velocidade de movimentação de 2,5 m/s e 2,7 m/s 
? Cenário com 4 AGVs com velocidade de movimentação de 1,3 m/s e 1,5 m/s 
? Cenário com 5 AGV com velocidade de movimentação de 1,3 m/s e 1,5 m/s 
O cenário com 5 AGVs não apresenta melhorias significativas que justifiquem a sua utilização 
quando em comparação com o cenário com 4 AGVs. Apresenta ainda uma redundância 
excessiva com uma taxa média de utilização de 3 AGVs no sistema, que inviabiliza a sua 
recomendação como cenário óptimo. 
Embora a solução com 4 AGVs se apresente como a solução mais robusta por permitir 
funcionar os AGVs num regime de velocidades inferiores e permitir uma maior redundância em 
situações não contempladas nos pressupostos do modelo, concretamente a avaria em 
simultâneo de dois AGVs por um período superior a 1 dia, o cenário com 3 AGVs também 
garante o sistema produtivo quando configurado com velocidades iguais ou superioes a 2,5 
m/s. 
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Junto a cada um dos equipamentos produtivos, fornecedoras ou clientes, existe um “buffer” 
de segurança por tipo de palete. Isto implica que não existe utilização “just in time” de 
nenhum dos tipos de matéria - prima existente no plano de produção. Esta condição 
juntamente com a comparação com a realidade existente, onde o transporte é realizado por 2 
transportadores convencionais com velocidades de movimentação máximas idênticas às dos 
AGVs configurados no modelo valida a opção do cenário com 3 AGVs como a solução óptima 
ao problema. 
A diferença de uma unidade de transporte pode ser justificada pelo transporte das paletes de 
material “workoff” que não é realizado no cenário real pelos mesmos transportadores, mas 
que está considerado no modelo. 
A nível económico a estratégia definida suporta uma solução com o máximo de 3 AGVs. Este 
valor é calculado internamente pela Continental AG com a informação do custo aproximado 
dos AGVs e do número de operadores a reduzir na organização. 
A evolução para a solução com 4 AGVs, se comprovada a necessidade, será resultado da 
análise dos valores reais obtidos após a implementação do cenário com 3 AGVs. 
A simulação dos cenários contempla uma paragem aleatória por avaria com tempo de 
reparação padrão de 70 minutos. Para situações em que um AGV está fora do sistema por um 
período superior ao tempo de reparação padrão, os resultados dos tempos de espera médios 
e máximos dos pedidos de transporte tendem para os obtidos no cenário de 2 AGV. Esta 
situação permite avaliar a flexibilidade do modelo a problemas não previstos e que implicam a 
paragem dos AGVs. 
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6 CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 
 
Neste relatório estão reunidos os elementos da investigação desenvolvida no projecto “ 
Modelos de Simulação e Optimização de um sistema de transporte de paletes com AGVs”. A 
procura de informação na literatura existente sobre o tema permitiu identificar uma vasta 
gama de softwares e estudos científicos disponíveis e que serão relevantes para o 
desenvolvimento do projecto a implementar na Empresa Continental Mabor – Indústria de 
Pneus S.A. 
Estamos perante um tema técnico-científico onde a abordagem de investigação deve ser 
positiva, baseada em princípios científicos que permitam a possibilidade de evoluir dos 
conceitos teóricos para testes reais. Seguindo as características enunciadas é clara a opção da 
abordagem dedutiva para investigação do tema. 
A base do modelo estudado neste caso foi uma situação real, especificamente o 
desenvolvimento de um sistema de AGVs a instalar na Continental Mabor – Indústria de 
Pneus, S.A., com o objectivo de substituir o transporte tradicional de paletes por um sistema 
autónomo. 
O novo sistema deve ser capaz de garantir o transporte de paletes de borracha da zona de 
produção onde existem 4 misturadores (cargas finais) para um armazém automático de 
compostos (ACS), e deste para o local final onde serão consumidos (extrusoras e calandras), 
usando um sistema de AGVs, sem causar paragens do processo produtivo. 
O modelo de simulação construído permitiu avaliar através do estudo de vários cenários a 
capacidade produtiva da Empresa, bem como determinar o cenário óptimo a nível da 
quantidade e da velocidade de movimentação dos AGVs a considerar na implementação do 
projecto. 
Para a definição e estudo do modelo foi necessário abordar os seguintes aspectos: 
? Caracterização do problema existente através da recolha de informação no 
terreno. 
? Definição dos “inputs” do modelo. 
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? Identificação das variáveis existentes, bem como compreender a relação 
existente entre elas. 
? Definição de prioridades e de excepções. 
? Estruturar o problema. 
? Investigação de casos práticos equivalentes, desenvolvidos para responder a 
problemas com a mesma base, que permitam concluir sobre as possíveis 
opções a tomar. 
O problema é categorizado por ser de grande escala e de elevada complexidade, tendo em 
conta a quantidade de variáveis a definir para representação do modelo. A investigação 
resultante deste estudo irá funcionar como análise de viabilidade do projecto, visto estarmos 
perante um projecto de custos elevados, onde o recurso à simulação é vital para a tomada de 
decisão quanto à sua concretização. 
A escolha do software mais adequado à realidade do projecto, por estudo e comparação com 
outros “case studies” abordados na análise crítica do estado da arte levou-nos a convergir 
para à escolha do software ARENA. As capacidades que lhe são inerentes permitem responder 
às nossas necessidades, nomeadamente a facilidade de programação, relatórios dedicados 
com análise estatística dos resultados, capacidade gráfica, ferramentas de detecção / 
eliminação de erros (debugging) e a popularidade do software. 
Da análise dos cenários de simulação desenvolvidos e tendo em consideração a estratégia 
económica definida para o projecto e os pressupostos assumidos no modelo, particularmente 
a velocidade máxima de movimentação possível dentro das instalações em zona mistas e a 
limitação no dimensionamento das rotas dos AGVs devido às restrições do espaço e layout de 
equipamentos existente, o cenário com 3 AGVs apresentou-se como a solução óptima para o 
problema. 
Os resultados dos tempos de espera dos pedidos de transporte médios e máximos obtidos 
nesta simulação respeitam os objectivos impostos. A comparação com os resultados dos 
restantes cenários evidencia as seguintes vantagens da solução: 
? Flexibilidade da solução na medida em que o sistema se auto ajusta, às 
diferentes necessidades de material a transportar, de acordo com o plano 
produtivo. 
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? Robustez em caso de avaria dos AGVs. A simulação contempla uma paragem 
aleatória por avaria com tempo padrão para reparação de 70 minutos. Em 
situações excepcionais em que o AGV pára por períodos superiores a 1 dia os 
resultados tendem para os obtidos no cenário de 2 AGVs. 
? Orientação ao processo, o transporte é realizado com base nas necessidades 
do plano de produção, através de uma gestão centralizada o que permite uma 
optimização do transporte entre cliente - fornecedor e a optimização dos 
espaços nos locais de consumo. 
? Aumento da segurança nas zonas de movimentação mistas. Os AGVs estão 
configuradas para percorrerem sempre as mesmas rotas o que permite uma 
antecipação da trajectória. Estão ainda equipados com sistemas de paragem 
de emergência em caso de detecção de obstáculos. 
? Redução da mão-de-obra. 
O trabalho futuro deste projecto deve estar centrado na redução do número de AGVs na 
solução. Sendo que este projecto se torna tanto mais rentável quanto menor for o valor de 
investimento inicial. 
Tendo em consideração as limitações inerentes ao projecto, especialmente no requisito 
velocidade máxima admissível e restrições na elaboração de rotas devido ao espaço disponível 
em layout a investigação deve estar orientada para a pesquisa ou desenvolvimento de AGVs 
com a capacidade de transporte de duas ou mais paletes em simultâneo, com valores de 
investimento ao nível do AGV normalizado. 
Esta evolução na solução potencia o aumento da eficiência dos resultados finais e antevê um 
conjunto de melhorias com impacto na: 
? Redução do número de viagens entre pontos de carga / descarga. 
? Redução do custo de investimento inicial. 
? Redução dos custos operacionais (manutenção, carregamento baterias). 
? Simplificação do sistema de gestão de rotas e colisão de equipamentos. 
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